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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Este documento busca identificar el desarrollo humano y social en áreas rurales donde la 
energía juega un papel importante en la forma en la cual las personas toman decisiones 
y su papel en la mejora de la calidad de vida, medida como la satisfacción de las 
necesidades básicas de Maslow. Los modelos de simulación descritos, en conjunto con 
los resultados de simulaciones realizadas permiten caracterizar y concluir respecto al 
impacto de la adopción de la energía en el desarrollo de una región rural. El estudio 
muestra que las comunidades están en capacidad de adaptarse y generar un incremento 
en la calidad de vida mediante el uso de la energía en la vida diaria, permitiendo mostrar 
que la adopción de una energía en la zona es una herramienta que posibilita el 
desarrollo de la región. 
Palabras clave: Simulación basada en agentes; desarrollo; energía; simulación 
social; Zonas rurales aisladas. 
 
 
Abstract 
This paper seeks to identify human and social development in rural areas where energy 
plays an important role in the way in which people make decisions and their role in 
improving the quality of life, measured as the satisfaction of basic Maslow needs. The 
simulation models described, together with the results of simulations to characterize and 
conclude on the impact of the adoption of energy in the development of a rural region. 
The study shows that communities are able to adapt and generate an increase in the 
quality of life with energy in daily life, allowing show that the adoption of energy in the 
area is way that enables development in the region. 
Keywords: Agent-Based simulation; Development; Energy; Social simulation; 
Isolated rural areas.  
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 Introducción 
En el mundo existen alrededor de 1,4 billones de personas que no tienen acceso 
continuo a la electricidad, de las cuales el 85% viven en comunidades rurales [1], [2]. 
Adicionalmente, un gran porcentaje de estas personas vive en condiciones de extrema 
pobreza y miseria, ya que tampoco tienen acceso a otros servicios básicos, como salud, 
educación, agua potable, entre otros [3]-[6]. Estas comunidades rurales se ven obligadas 
a explotar los recursos naturales circundantes para suplir sus necesidades básicas, lo 
cual usualmente lleva a una reducción importante de la fauna y la flora, y por 
consiguiente a comprometer su calidad de vida. En Colombia, el 4% de la población vive 
en zonas aisladas o no interconectadas, es decir que alrededor de 1,5 millones de 
habitantes viven sin servicio de energía eléctrica [7]-[9]. De éstos, el 12,4% reside en las 
capitales departamentales y cabeceras municipales, y el 87,6% en las áreas rurales. 
Además, las zonas rurales no interconectadas tienen una densidad promedio de 2 
hab/km2 y ocupan alrededor del 66% del territorio nacional [10].  
Estas poblaciones necesitan satisfacer de una manera sostenible sus necesidades 
básicas. Sin embargo, para las comunidades aisladas es difícil mantener niveles de 
ingreso que les permitan satisfacer sus necesidades básicas, y tomar decisiones con 
miras al mejoramiento de la calidad de vida [11]–[13]. Las causas de este problema son 
el bajo nivel educativo, las diferentes habilidades laborales orientadas a la explotación de 
cultivos, las precarias condiciones económicas y sociales, así como técnicas de 
producción inadecuadas y la carencia de medios de comunicación para intercambios 
económicos [14], [15]. Adicionalmente, en cuanto a la educación y su efecto en la 
sociedad, las soluciones que se ofrecen en capacitación en programas importantes para 
las personas de zonas rurales son de corto plazo, por el escaso seguimiento a su 
implementación, lo cual ocasiona una discontinuidad respecto de la evolución de las 
políticas públicas, y posteriormente situaciones de detrimento de la calidad de vida [16]-
[18]. 
Las comunidades rurales aisladas se encuentran a una distancia considerable de los 
centros urbanos, e integrarlas a diferentes sistemas que comparten las personas en las 
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grandes ciudades, como por ejemplo, interconexión a la energía eléctrica [10], es costoso 
y difícil de viabilizar por los requerimientos de infraestructura física, el reducido grupo 
humano beneficiario y su precaria capacidad económica. Adicionalmente, estas 
soluciones no aseguran un crecimiento económico ni social en las regiones intervenidas, 
ya que su progreso depende de la forma como se utilicen los recursos [2], [12], [19]. No 
obstante, es necesario que todas las personas que pertenecen a una comunidad 
compartan la misma forma de acceso a los servicios, lo cual asegura una estructura 
social equitativa, en aras de un desarrollo sostenible en términos económicos y sociales 
a lo largo del tiempo [3], [13], [20]. En Colombia, a estas zonas rurales se las denomina 
Zonas No Interconectadas (ZNI), y son regiones con escasas posibilidades de 
interconexión eléctrica mediante el sistema interconectado nacional (SIN), ya que por su 
ubicación geográfica es costoso extender las redes eléctricas [21]. 
Por otra parte, el crecimiento económico y social es un tema que está lejos de una 
definición clara. Algunos teóricos han concluido que no es posible una medida exacta del 
“desarrollo”, es decir, no existe una definición unificada que contemple todos los aspectos 
sociales y económicos que permitan delimitarlo de forma completa [22]-[26].  
En múltiples casos, se han implementado diversas soluciones dirigidas a mitigar las 
necesidades básicas de los habitantes de zonas rurales no interconectadas, pero se han 
orientado principalmente por un análisis económico, o con un escaso estudio del impacto 
social en la comunidad, sin incorporar otras dimensiones como la ambiental y la 
socioambiental [2], [14], [27]-[30]. En conjunto con lo anterior, la tecnología como tal tiene 
problemas propios de su funcionamiento, los cuales debe solucionar la comunidad para 
lograr un incremento en el desarrollo. Es difícil garantizar La sostenibilidad si no se 
acumulan conocimientos y si la comunidad no trabaja a favor del crecimiento de aquélla, 
creando grupos que permitan optimizar la explotación y delegando procesos en torno a la 
tecnología. Igualmente, ésta sólo será útil en cuanto se logren proponer nuevos usos y, 
por lo tanto, se genere valor agregado [31]-[33].  
Se pretende entonces analizar los posibles impactos de la construcción de una nueva 
fuente de energía (acceso continuo a la electricidad) en la dinámica del desarrollo social 
de comunidades aisladas y, además, simular la evolución de la región en busca de 
posibles formas de desarrollo. Para llevar a cabo la caracterización, visualización y 
delimitación del problema es necesario realizar un modelado que involucre variables 
complejas, las cuales están enmarcadas por las características propias de las regiones 
de estudio, las necesidades en cuanto a energía y los diferentes intereses de los grupos 
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humanos involucrados. Para modelar este sistema se pretende emplear dos 
metodologías: sistemas basados en agentes y dinámica de sistemas. Además, se hace 
un análisis simultáneo sobre la forma como ambas metodologías se complementan o 
sustituyen entre sí, lo que permitiría explotar de la mejor manera las fortalezas de ambas, 
y así ofrecer una aproximación más adecuada a la situación actual de las zonas no 
interconectadas y al impacto de la energía en ellas. 
A partir de la caracterización inicial de una región rural con carencias en acceso a 
servicios públicos, el objetivo es llevar a cabo una aproximación a la modelación de las 
relaciones complejas (multiplicidad de relaciones y dificultad para determinar su impacto) 
que genera la interacción de los agentes involucrados en la transformación de la misma, 
dada la introducción de nuevas tecnologías y los diferentes comportamientos en cuanto a 
cambios sociales que se den en el lugar (manejo de incertidumbre en los 
comportamientos e identificación de cambios sociales generados de manera emergente). 
Para lograr este objetivo, se hace un estudio de la definición actual de desarrollo, se 
selecciona una definición que involucre apropiadamente la información que se puede 
adquirir de una comunidad y que, adicionalmente, se integre con las metodologías de 
modelación antes nombradas, para identificar las ventajas y desventajas de cada 
metodología y en qué componentes son complementarias o sustitutas, y así determinar 
una caracterización adecuada del estado general de la comunidad en un tiempo futuro 
con el fin de justificar el “nivel de desarrollo” cercano al nominal.  
En la sección siguiente se presentan los antecedentes de este estudio, incluyendo el 
problema que se analiza, las definiciones claves dentro del proceso de delimitación de la 
hipótesis y los objetivos mediante los cuales se valida la hipótesis propuesta. 
Posteriormente, en la sección 3, se justifica la selección de las diferentes herramientas 
de simulación, se expone la hipótesis de forma dinámica y los datos que se incluyen a 
partir del caso de estudio analizado. Más adelante, en las secciones 4 y 5, se analizan 
los modelos de simulación, agentes y dinámica de sistemas, respectivamente, y 
finalmente, en las secciones 6 y 7, se dan a conocer las conclusiones, tanto las del 
contraste de metodologías como las generales del documento. 
 
  
 
1. Antecedentes 
En esta sección se describe la situación problemática en la cual están inmersas las 
comunidades rurales, y en especial las comunidades rurales colombianas. Se muestran 
diferentes definiciones existentes en la literatura acerca de qué se entiende por 
desarrollo, y la forma como este es afectado por la disponibilidad de tecnologías 
energéticas en las comunidades para la satisfacción de necesidades. Además se explica 
cómo se combinan diferentes conceptos de desarrollo que no están relacionados en una 
sola idea. Esta última será parte fundamental de la estrategia de solución al problema 
planteado.  
1.1 Problemática 
En el mundo, diversos estudios han apuntado que el desarrollo está ligado al consumo 
de energía [11], [34], lo cual relaciona estrechamente el mejoramiento de las condiciones 
económicas de una región o una comunidad a mayor generación y consumo de energía, 
aplicando procesos de transformación que generen valor. Estos estudios también 
evidencian que la demanda energética mundial puede aumentar de manera significativa y 
que gran parte de este incremento se dará en los países en vías de desarrollo [11]. 
Teniendo en cuenta lo anterior, y verificando información de las condiciones de pobreza 
en el mundo, se aprecia que algunas comunidades rurales viven en condiciones de 
extrema pobreza, ya que no cuentan con servicios públicos básicos necesarios para un 
desarrollo apropiado [3], [4]. En las zonas aisladas o no interconectadas de Colombia 
viven alrededor de 1,5 millones de habitantes, 4% del total nacional. De ellos, el 12,4% 
reside en las capitales departamentales y cabeceras municipales, y el 87,6% en los 
centros y áreas rurales; estas zonas tienen una densidad promedio de 2 hab/km2 y 
ocupan alrededor del 66% del territorio nacional [10], [35].  
Por otro lado, son también conocidos los impactos negativos de la generación y el 
consumo de energía. La mayor parte de la energía proviene de combustibles fósiles, los 
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cuales, junto con los residuos resultantes de la generación energética, conllevan 
problemas ambientales. Esta es una de las razones que justifica el empleo de 
tecnologías limpias para la producción de energía, para contribuir simultáneamente a las 
necesidades de las comunidades rurales y a minimizar el impacto de esta producción 
sobre el medio ambiente [36].  
Las decisiones en la actualidad se orientan a emplear tecnologías energéticas 
convencionales, incluso en lugares con potencialidades para explotar formas de 
generación de energía alternativas, motivadas por razones económicas particulares de la 
administración central y de las experiencias que se han tenido de la implementación de 
una tecnología dada en años anteriores [30], [37]. Esta situación condiciona la selección 
de la tecnología que se ha de llevar a una comunidad objetivo, y desconoce los intereses 
y las necesidades básicas de la región en particular. En las zonas rurales de los países 
en desarrollo, las fuentes renovables de energía pueden desempeñar un papel 
significativo en la satisfacción de las necesidades energéticas básicas, como también 
posibilitar el surgimiento de actividades productivas generadoras de ingresos para sus 
habitantes. Además, pueden contribuir a aliviar la pobreza en áreas urbanas, y de este 
modo frenar la migración del campo hacia la ciudad, cambiar la estructura de crecimiento 
de los conglomerados urbanos, aportar a la descentralización de la producción de 
energía y reducir la dependencia externa del mercado de la energía [14], [38], [39]. 
En los países con un mayor índice de desarrollo humano existe un mayor nivel de 
consumo de energía (ver Figura 1-1), y esto se debe a que esta disponibilidad lleva a la 
creación y el sostenimiento de unidades industriales, a la iluminación continua de zonas 
comunes y a la posibilidad de tener una comunicación más eficiente entre las personas 
[9], [40]. En las comunidades rurales esto no puede ser tan marcado, por las 
características de la comunidad, como el nivel de estudios y las posibilidades de 
inversión, pero asegura que a largo plazo se alcance un desarrollo, definido por los 
ingresos o incluso por la explotación del recurso mismo. 
Figura 1-1: Índice de desarrollo humano frente a consumo de energía per cápita [9]. 
Capítulo 1 7 
 
 
 
Las investigaciones previas en el tema de zonas no interconectadas se han direccionado 
desde varios países que poseen la misma problemática. El grupo de Sistemas e 
Informática de la Universidad Nacional de Colombia, en colaboración con el Imperial 
College en Londres, la Universidad Central de Las Villas en Cuba y el Intermediate 
Technology Development Group en Perú, ha participado en proyectos de modelado y 
simulación de iniciativas de energización de zonas no interconectadas en países en 
desarrollo [41], [42]. Las herramientas obtenidas en el marco de dicha investigación se 
han empleado satisfactoriamente en localidades de Cuba y Perú, como software 
orientado a la toma de decisiones [43], [44].  
Una amplia literatura hace énfasis en el modelado de aspectos socioeconómicos y 
ambientales [2], [12], [19], [20], [35], [45], [46]. Sin embargo, se presta muy poca 
atención al modelado regional que incorpore la dimensión de desarrollo sostenible y la 
consideración de situaciones emergentes [47]. La forma como debe abordarse el 
problema involucra un conjunto de visiones del mismo que es necesario aclarar para 
tener un modelo que represente la situación problemática en cuestión. El análisis de 
situaciones que conduzcan al desarrollo en comunidades rurales aisladas se ha hecho 
de diversas formas [48]-[51]. La aplicación de herramientas teóricas para interpretar 
fenómenos ocurridos en diversos lugares del mundo ha sido la estrategia utilizada en la 
toma de decisiones en otros sitios, buscando que las similitudes entre las comunidades 
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brinden el resultado que se espera. No obstante, la aplicación de estas hipótesis no ha 
rendido los resultados esperados para tomar la decisión “adecuada”. Por ello, se 
pretende analizar una aproximación que involucre una posible visión universal del 
problema, pero que a su vez sea sencilla y dé paso a una aproximación simple de 
modelado a cualquier grupo humano que habite una zona rural aislada. 
Como herramienta de solución se ha empleado la optimización, la cual ha permitido 
caracterizar y priorizar las comunidades rurales candidatas a ser intervenidas con una 
alternativa de provisión energética [28], [42], [52], [53]. No obstante, los análisis 
mediante estas herramientas se han realizado en un solo momento, se observan 
cambios inmediatos en la situación de la comunidad, se emplean diferentes alternativas 
energéticas y, posteriormente, se evalúa su impacto en los capitales [54] con miras a 
cambiar lo menos posible el entorno en la comunidad. Esta opción no tiene en cuenta el 
impacto en la comunidad a largo plazo, ya que la estimación del comportamiento futuro 
no hace parte de los resultados de la optimización. 
Las tecnologías energéticas para zonas rurales no interconectadas pueden ser 
invaluables para comunidades rurales pobres. Las investigaciones actuales y algunos 
intereses industriales sugieren ventajas significativas de las tecnologías 
descentralizadas, tanto operacionales como financieras [55]. Además, durante el proceso 
investigativo se ha reconocido la necesidad de continuar con la construcción de nuevas 
metodologías sistémicas para la valoración y evaluación del desarrollo energético 
regional, de tal manera que permitan evaluar cómo evoluciona una tecnología energética. 
Esta propuesta busca avanzar en el tema de modelado y simulación, enfocándose en las 
tecnologías energéticas como motor de desarrollo.  
¿Qué se entiende por desarrollo?  
Desarrollo es la condición de vida de una sociedad en la cual las necesidades básicas de 
los grupos o individuos se satisfacen mediante la utilización racional de los recursos y los 
sistemas de producción [56]-[58]. Para tal fin se emplean tecnologías que generalmente 
no se contradicen con los elementos culturales de los grupos involucrados. Esta idea 
integra diferentes elementos económicos y tecnológicos, de conservación y utilización del 
medio ambiente, así como aspectos sociales y organizaciones políticas orientadas a la 
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relación legítima y legal dentro de dichos grupos y como medio para la toma de 
decisiones entre las personas que conforman las comunidades.  
Además, es necesario que esta idea de desarrollo integre condiciones para que los 
bienes y servicios se encuentren al alcance de todas las personas y grupos que 
conforman dicha sociedad. Por lo tanto, es necesaria una mayor cohesión social y 
económica, lo que eliminaría gradualmente la marginalidad a la cual están expuestos 
algunos grupos humanos e individuos.  
En conjunto con lo anterior, el desarrollo constituye una posibilidad de acceso a los 
servicios sociales y a la participación social activa. Estos servicios sociales son la 
posibilidad de educación y de satisfacer las necesidades básicas orientadas a 
supervivencia (necesidades fisiológicas y de seguridad) [59], y la participación social 
activa es la capacidad de los individuos y las instituciones de garantizar que los entes de 
poder sean instancias de intermediación entre los sujetos y actores en la toma de 
decisiones. 
Según la ONU en su informe de 1990 [60], el desarrollo es usualmente un proceso de 
vida que les permite a las personas contar con alternativas de selección. Las 
aspiraciones de las personas pueden ser de diversa índole, pero generalmente se 
refieren a: (a) la búsqueda de conocimientos; (b) la posibilidad de tener una vida 
prolongada y saludable, y (c) tener acceso a los recursos que permitan un aceptable nivel 
de vida. Este reporte hace énfasis en que las medidas centradas en aspectos de 
producción y su relación con las poblaciones —caso de ingreso per cápita—, tienen 
limitaciones. Entre estas limitaciones se encuentra evidencia que el desarrollo, si bien es 
cierto implica la posesión económica hasta cierto nivel, no se reduce sólo al aspecto de 
riqueza, y se hace énfasis en que incluye la formación de las capacidades humanas, y 
que estas capacidades se pueden ejercer en los diferentes entornos de interacción de las 
personas: económico, social, cultural o político. 
Las capacidades de un individuo indican las posibilidades reales que este posee para 
lograr vivir según lo valore. Por ejemplo, una persona rica que decida ayunar puede 
conseguir los mismos resultados funcionales que una persona desfavorecida que se vea 
obligada a pasar hambre, pero la primera tiene un conjunto de capacidades diferente al 
de la segunda: la primera puede decidir comer bien y estar nutrida, mientras que la 
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segunda no; ayunar no es lo mismo que verse obligado a pasar hambre. Por lo tanto, el 
desarrollo humano es un proceso que amplía las opciones de las personas y fortalece las 
capacidades humanas, para llevar al máximo posible lo que la persona puede ser y 
hacer. Se trata de determinar cómo y por cuáles vías el nivel de vida puede mejorar, en 
el sentido de disminuir las privaciones.  
Algunas veces se considera que el ingreso es un sustituto de todas las demás 
oportunidades del ser humano, ya que el acceso al mismo permite el ejercicio de 
cualquier otra opción para satisfacción de necesidades. Esto es sólo parcialmente cierto, 
porque [60]: 
 El ingreso constituye un medio, no un fin. Puede utilizarse para adquirir 
medicamentos esenciales o narcóticos. El bienestar de una sociedad depende del 
uso que se da al ingreso, no del nivel del ingreso mismo. 
 La experiencia de los países muestra muchos casos de altos niveles de desarrollo 
humano con niveles modestos de ingreso, y de deficientes niveles de desarrollo 
humano con niveles de ingreso bastante altos. 
 El ingreso actual de un país puede ofrecer muy pocos indicios sobre sus perspectivas 
futuras de crecimiento. Si ya ha invertido en su gente, su ingreso potencial puede ser 
mucho mayor que el que muestran sus niveles actuales, y viceversa. 
 Además, al interior de la discusión acerca de qué es el desarrollo, varios autores [22], 
[25], [27], [40], [49], [61] afirman que el desarrollo se produce a partir de la 
construcción de capacidades sociales, como eje principal de procesos orientados a la 
adquisición de ingresos y consolidación de relaciones, en aras de desarrollo. 
 
Esta hipótesis da fortaleza a procesos de simulación de eventos aleatorios, suposiciones 
acerca de la forma en la cual se relaciona a un evento en una comunidad e identificar los 
impactos de una política en el sentido del desarrollo. Lo anterior involucra olvidar los 
comportamientos preestablecidos de equilibrio y teoría económica, que explican la 
mayoría de eventos pero se quedan cortos al momento de justificar la emergencia del 
desarrollo. 
En el documento “Growth in Theory and in Practice”, Cohen afirma que existe una amplia 
diferencia entre los países desarrollados y aquellos en vías de desarrollo, y no parece 
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haber evidencia que soporte algún tipo de convergencia en las sendas de desarrollo de 
ambos [62], pero también afirma que es necesario formar capital humano y fortalecer las 
instituciones. Su utilidad no define su validez, sino que está dada por la pertinencia del 
mismo en el contexto de análisis. 
Por tanto, además de conocer qué es el desarrollo, es necesario identificar o construir un 
esquema basado en las actuales definiciones, que permita utilizar la información más 
relevante y obtener conclusiones que den validez a la hipótesis de que la energía facilita 
la aparición de desarrollo en estas comunidades. Por lo tanto, en la sección siguiente se 
hace un análisis detallado de diferentes esquemas de evaluación del desarrollo y su 
empleo en diferentes contextos, en esencial con Medios de Vida Sostenibles, los cuales 
son una aproximación interesante a la medición del desarrollo desde diferentes 
perspectivas, que integra una visión interdisciplinaria no enmarcada exclusivamente en la 
medición del ingreso. 
Medios de vida sostenibles (MVS) 
Uno de los esquemas más utilizados en la construcción de hipótesis en cuanto al 
desarrollo en comunidades rurales es el de Medios de vida sostenibles. Se trata de una 
aproximación conceptual que representa una manera de concebir los objetivos, el 
alcance y las prioridades del desarrollo [50], [54]. Para contribuir a la implantación de 
esta teoría se ha desarrollado un marco y unos objetivos específicos en materia de 
medios de vida, aunque su alcance es mucho mayor.  
En esencia, se puede afirmar que esta aproximación pretende concentrar el desarrollo en 
las comunidades, para aumentar la eficacia de la ayuda al desarrollo. De la misma 
manera que los medios de vida de los pueblos y las instituciones que los conforman son 
enormemente dinámicos, también lo es esta aproximación. Su intención es llegar a 
comprender los cambios producidos y aprender de ellos, de manera que sirva de base 
para pautas de cambio más positivas y contribuya a mitigar las pautas negativas. 
Reconoce de forma explícita los efectos en los medios de vida de choques y tendencias 
externos, siendo estas últimas menos predecibles, pero no por ello necesariamente 
menos dañinas. Este afán por capturar y ampliar constantemente el carácter dinámico de 
los medios de vida aumenta de forma significativa el alcance del análisis sobre ellos y 
crea una constante necesidad de seguir investigando, y de aplicar todos los esfuerzos 
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posibles para descubrir la naturaleza de complejas relaciones causa-efecto en los dos 
sentidos, y de iterativas cadenas de sucesos (Figura 1-2). 
Figura 1-2: Medios de vida sostenibles [54] 
 
El DFID (Department for International Development, United Kingdom) ha planteado este 
marco metodológico, el cual afronta el problema del desarrollo de las poblaciones menos 
favorecidas. Este marco se compone de diferentes objetos que permiten un enfoque 
holístico del problema, ya que descompone todas las comunidades en cinco capitales 
[54]: 
 Capital humano: representa las aptitudes, los conocimientos, las capacidades 
laborales y la buena salud que en conjunción permiten a las poblaciones entablar 
distintas estrategias y alcanzar sus objetivos en materia de medios de vida. Para una 
comunidad puede entenderse básicamente como la mano de obra que está presente, 
además de los diversos niveles de formación, el liderazgo y demás aptitudes innatas 
de las personas.  
 Capital social: existe un extenso debate sobre lo que se entiende exactamente por el 
término “capital social”. En el contexto del marco de los medios de vida sostenibles, 
se supone que se refiere a los recursos sociales en que los pueblos se apoyan en la 
búsqueda de sus objetivos en materia de medios de vida. Además, este capital 
involucra la cuantificación de redes y conexiones, ya sean verticales (patrón/cliente) u 
horizontales (entre individuos con intereses compartidos), que aumenten la confianza 
y habilidad de las poblaciones para trabajar en grupo y ampliar su acceso a 
instituciones de mayor alcance, como organismos políticos o civiles; también la 
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participación en grupos más formalizados (limitados por reglas formales o informales 
comúnmente aceptadas) y relaciones de confianza, reciprocidad e intercambio que 
propicien la cooperación entre individuos, en busca de un bienestar colectivo. 
 Capital natural: es el término utilizado para referirse a las partidas de recursos 
naturales de las que se derivan los flujos de recursos y servicios (por ejemplo, ciclos 
de nutrientes, protección de la erosión) útiles en materia de medios de vida. Existe 
una amplia variedad de recursos que constituyen el capital natural, desde bienes 
públicos intangibles como la atmósfera y la biodiversidad hasta activos divisibles 
utilizados directamente en la producción (árboles, tierras, etc.). 
 Capital físico: El capital físico comprende las infraestructuras básicas y los bienes de 
producción necesarios para respaldar a los medios de vida. Las infraestructuras son 
los cambios en el entorno físico que contribuyen a que las poblaciones obtengan sus 
necesidades básicas y sean más productivas, y los bienes de producción son las 
herramientas y equipos que utilizan las poblaciones para funcionar de forma más 
productiva. 
 Capital financiero: El capital financiero hace referencia a los recursos financieros que 
las poblaciones utilizan para lograr sus objetivos en materia de medios de vida. Esta 
definición no es muy sólida desde el punto de vista económico, puesto que incluye 
tanto flujos como partidas y puede contribuir tanto al consumo como a la producción. 
No obstante, se ha adoptado para tratar de capturar un importante bloque de 
construcción en materia de medios de vida: la disponibilidad de dinero en metálico o 
equivalentes, que permite a los pueblos adoptar diferentes estrategias en materia de 
medios de vida. 
Este modelo está compuesto por una serie de capitales, que permiten en conjunto el 
alcance de los objetivos del desarrollo sostenible. Particularmente el capital social toma 
un rol importante, ya que define cómo las personas apropian las tecnologías y 
reconfiguran su entorno a partir de las necesidades manifiestas [56], [63]. La hipótesis de 
los capitales permite realizar una aproximación a la forma como está categorizada la 
comunidad rural —forma de modelación que se ha empleado en estudios previos—, lo 
cual da fortaleza al empleo de los mismos en problemas orientados al desarrollo, ya que 
el acceso a la tecnología impacta las comunidades rurales, y a mediano o largo plazo 
cambia la forma como se desenvuelve la comunidad, en cualquiera de los capitales antes 
descritos [52]. 
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Esta idea tiene en cuenta relaciones que, para un modelador de ciencias sociales, 
enriquecen el estudio y permiten introducir situaciones no controlables y determinar el 
desarrollo como una característica emergente e inherente a todos los sistemas [64]. 
La energía es un elemento central en cualquier proceso de desarrollo [2], [6], [15], [21], 
por eso es necesario relacionarla directamente con la evolución de las comunidades 
rurales, para satisfacer necesidades individuales y grupales y alcanzar un desarrollo 
sostenible en el tiempo. El efecto de la energía en el desarrollo es un proceso complejo 
que involucra la construcción de un conjunto de hipótesis mediante las cuales se analiza 
tanto el efecto de la energía como las decisiones individuales y grupales de la 
comunidad.  
En general, se observa que una aproximación basada en los medios de vida sostenibles 
puede llevarse a cabo desde un alto nivel de abstracción, lo cual enfocaría el estudio 
directamente en la aplicación de herramientas de simulación dinámica; sin embargo, las 
decisiones individuales que generan un comportamiento emergente poseen un menor 
nivel de abstracción. Evaluar estos efectos desde un punto de vista práctico es costoso y 
toma un tiempo considerable, de ahí que sea necesario emplear la simulación para lograr 
condensar las hipótesis seleccionadas y observar su evolución en el tiempo.  
En el siguiente capítulo se expresa la necesidad de realizar una modelación para resolver 
la situación problemática. Con este fin se lleva a cabo una correcta selección de teorías 
que permitan mirar el problema del desarrollo desde cualquier nivel de abstracción, y que 
además involucren la decisión individual como herramienta que potencie el desarrollo 
para que este emerja. 
Energía 
Globalmente, la distribución del consumo de energía es desigual. Se estima que el 
consumo de energía en los países desarrollados es 80 veces superior al del África 
subsahariana, y menos de la cuarta parte de la población mundial consume las 3/4 partes 
del total de energía disponible [40], [65]. Podría suponerse por tanto una relación entre 
grado de desarrollo y consumo de energía por habitante, lo cual es lógico si se tiene en 
cuenta que el desarrollo económico de un país se relaciona con sus capacidades 
productivas en los sectores primario (agricultura, ganadería, pesca y minería), secundario 
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(industrias) y terciario (servicios). Dentro de estos últimos juega un papel determinante el 
transporte, que permite el comercio entre diversas comunidades [34]. 
Se muestra entonces que el desarrollo se fundamenta en la proporción de capacidades 
productivas asociadas a la explotación agrícola e industrial, pero se aleja de las 
decisiones de cada persona. Por eso se hace imprescindible una colaboración entre 
países ricos y pobres, para fijar y cumplir objetivos que hoy están al alcance de la 
humanidad, como lo propone el programa de Naciones Unidas conocido como los 
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) [66]: 
 erradicar la pobreza extrema y el hambre, 
 garantizar el acceso universal a la educación primaria, 
 promover la igualdad de géneros y la autonomía de la mujer, 
 reducir la mortalidad infantil, 
 mejorar la salud materna, 
 combatir el VIH, el sida, el paludismo y otras enfermedades, 
 garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, 
 fomentar una asociación mundial para el desarrollo. 
 
Para lograr los objetivos del milenio es imprescindible la disponibilidad de energía, ya que 
para erradicar la pobreza es necesario que se satisfagan necesidades básicas 
relacionadas con la disponibilidad de alimentos y vivienda digna. Esta disponibilidad 
también es necesaria para satisfacer otras necesidades relacionadas con la salud, la 
educación y la comunicación. Lo anterior permite una mejor cohesión de las personas y 
los grupos humanos pertenecientes a una comunidad, logrando equidad en el acceso a 
los servicios sociales. Al mismo tiempo, y de forma ineludible, se deben tomar medidas 
para frenar el impacto sobre el medio ambiente, de manera que llegue a provocar daños 
irreversibles en el planeta con consecuencias no deseadas [35].  
Energización rural  
En Colombia, la energización de Zonas No Interconectadas (ZNI) se entiende como 
todas las actividades encaminadas a proveer el servicio de energía en dichas áreas del 
territorio nacional (ver Figura 1-3). Con esta concepción se deja de lado la existencia de 
otras necesidades energéticas que van más allá de la electrificación, para lo cual debería 
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partirse de estudios que permitan identificar las necesidades reales de energización de 
las ZNI [67]. 
Normalmente en regiones rurales se emplea como combustible para la cocción de 
alimentos la biomasa (carbón y leña) ya que es de fácil acceso, pero tal hecho acarrea 
deterioro ambiental y disminuye su disponibilidad natural para la comunidad [68]. Se han 
utilizado otras soluciones energéticas orientadas a mitigar estas necesidades, pero se 
basan en combustibles fósiles, tales como gasolina y derivados, que resuelven 
parcialmente el problema porque no pueden ser empleados en iluminación y 
conservación de alimentos, además deterioran la calidad del medio ambiente y, a largo 
plazo, incrementan el costo de vida para los habitantes de la región [69]. Adicionalmente, 
el mantenimiento de estas soluciones energéticas es complicado, requiere un nivel medio 
de experticia para su manejo y un nivel avanzado en procesos de reparación, lo cual 
hace difícil su sostenibilidad con el transcurso del tiempo. 
Figura 1-3: Zonas no interconectadas, o con un suministro deficiente [10] 
 
Diversas entidades gubernamentales y no gubernamentales han formulado e 
implementado políticas que buscan garantizar el desarrollo rural mediante la instalación 
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de infraestructuras energéticas. El gobierno central es quien delega en estas entidades la 
responsabilidad de llevar a cabo una correcta distribución de los ingresos y analizar la 
viabilidad técnica de la inversión en comunidades rurales. Aunque dichos esfuerzos estén 
encaminados hacia la igualdad y la justicia social, los resultados han sido diversos y no 
muy alentadores; los resultados poco exitosos tienen que ver con las metodologías 
empleadas y la estructura social de las comunidades [29], [68]–[70]. 
En general, la energización rural implica grandes retos, principalmente por la 
imposibilidad técnica de las personas que habitan las zonas rurales aisladas, 
acompañadas de la forma en la cual se realizan los análisis de factibilidad en las mismas 
zonas generando el detrimento de la calidad de vida de dichas comunidades [23]. No 
obstante, es necesario mostrar que existe una relación entre la energía y el desarrollo, lo 
cual justifica la necesidad de hacer un modelado más amplio de las formas en la cual se 
aborda el tema del desarrollo por parte de un conjunto de teóricos [34]. La necesidad del 
modelado se evidencia en la forma en la cual se tienen esquematizadas las regiones 
rurales, ya que no se tiene en cuenta diversas variables asociadas a la configuración 
social y como estas se correlacionan con los esquemas de desarrollo ampliamente 
conocidos, lo cual conlleva a resultados no esperados en la realidad. A tal fin, es 
necesario hacer una descripción de un conjunto de esquemas de desarrollo, analizados 
desde un punto de vista social y económico sostenible. 
En esta sección se ha presentado una forma de definir el desarrollo empleando 
diferentes aproximaciones teóricas, desde la conceptualización de la ONU y los medios 
de vida sostenibles [54], [60]. También se hizo una descripción de la situación en la cual 
está inmersa la energización rural, específicamente en Colombia, y cómo ha sido 
abordada en los últimos años. Antes de continuar con la especificación de la modelación 
que permite llevar todas las anteriores definiciones a un modelo teórico se presentan los 
objetivos necesarios para lograr la validez de la hipótesis propuesta. 
1.2 Objetivos  
1.2.1 Objetivo general 
Construir y simular un esquema de evaluación del efecto que pueda tener la energía 
sobre el desarrollo de regiones rurales no interconectadas.  
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1.2.2 Objetivos específicos 
 Construir un esquema que permita evaluar el comportamiento a futuro de una 
comunidad integrando las características propias de la misma, las teorías del 
desarrollo y la inclusión de una tecnología energética. 
 Construir escenarios que consideren diversas situaciones iniciales con el propósito de 
evaluar condiciones de desarrollo rural, incluyendo la posibilidad de desarrollo (MVS).  
 Emplear diferentes técnicas de simulación que consideren los cambios propios de 
una comunidad, desde diferentes niveles de abstracción. 
 Realizar un proceso de verificación y validación de los modelos de simulación, 
empleando técnicas clásicas, para mostrar su ajuste y la aproximación metodológica 
empleada en ellos.  
 Evaluar políticas con base en el papel que pueda cumplir la energía para llevar a 
condiciones de desarrollo las comunidades no-interconectadas. 
 
  
 
2. La modelación como herramienta para 
entender el desarrollo 
En la sección anterior se evidencia la necesidad de realizar una aproximación a la 
situación problemática que aqueja a las comunidades rurales, desde un enfoque de 
ingeniería, empleando unas técnicas que involucren una exigencia computacional 
moderada, con el fin de validar un conjunto de supuestos que presentan las diferentes 
ideas de desarrollo, y que además pueda representar la evolución temporal de las 
comunidades con energía disponible para satisfacer sus necesidades. En esta sección se 
expone la simulación como herramienta para comprender estos comportamientos y lograr 
representar la situación problemática mediante una justificación detallada de su empleo, 
para posteriormente presentar los datos relevantes del caso de estudio a analizar. 
Entre los distintos significados y usos del término modelo o esquema, se destaca la 
definición como prototipo o punto de referencia para su imitación o reproducción. En este 
sentido, un modelo es una estructura que se debe seguir por su perfección. Además, un 
modelo también es el esquema teórico de un sistema o de una realidad compleja.  
Existe un interés creciente en la modelación de problemas energéticos orientados al 
desarrollo, particularmente con relación a las áreas rurales [34], [56], [71], [72]. Este 
interés ha generado diversidad de estudios, sobre la forma como la energía posibilita —
si es motor, causa o resultado— el desarrollo económico, social y humano de una región 
en particular [15], [73]. Pero en ellas existen limitaciones en cuanto a la posibilidad de 
involucrar a la población objetivo en los procesos de decisiones [19], [35], [74], 
considerar aspectos de sostenibilidad y evaluar si la solución de selecciones puede ser 
replicada [46], [50]. Las fallas en las zonas no interconectadas rurales se han atribuido a 
que la selección de la tecnología se fundamenta en consideraciones políticas y 
financieras [46]. Hasta ahora, las referencias a un marco más amplio de desarrollo 
sostenible se han analizado en modelos de corto y mediano plazo, cuando se 
promueven nuevas soluciones de energía y tecnología [75]. Algunas soluciones logradas 
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con estas herramientas dan resultados para toma de decisiones inmediatas, pero no 
abordan la sostenibilidad salvo, en algunos casos, desde enfoques de retorno de 
inversión. [42]. Estas limitaciones muestran la necesidad de una aproximación para 
regiones de tamaño medio y, más aún, que tenga en cuenta diferentes fuentes de 
energización.  
No obstante, así se tenga una idea de la definición de desarrollo, no existe una definición 
que integre todos los elementos que tiene el desarrollo como tal, ya que es necesario 
tener en cuenta la persona, el entorno y los ingresos como elementos constituyentes de 
dicho proceso.  
Por lo antes descrito, es necesario elaborar un esquema de evaluación que sea 
apropiado para situaciones de inversión económica en las comunidades rurales, y que 
además emplee algún tipo de herramienta de simulación, para hacer un estudio 
aproximado de la pre-factibilidad de la inversión desde un enfoque social y orientado al 
desarrollo de la comunidad. Por tratarse de un sistema que cambia en el tiempo, las 
herramientas que se empleen deben estar relacionadas con la simulación, porque los 
cambios que puede tener la comunidad son diversos, en función de la evolución del 
sistema afectado por la energización rural. Por lo tanto, hay que emplear una 
herramienta que permita incluir los conceptos de desarrollo como insumos primordiales y 
que además permita moverse libremente en diferentes niveles de abstracción. 
2.1 Justificación 
Las necesidades básicas de las comunidades rurales se deben satisfacer para disminuir 
la inequidad existente en nuestra sociedad [76]. Además, la libertad es la situación social 
que impulsa la aparición del desarrollo, pues la mayoría de las acciones que realizan las 
personas, en busca de un nivel de bienestar sostenido son motivadas por la satisfacción 
de las necesidades, inicialmente aquellas orientadas a seguridad y supervivencia [26]. 
Maslow afirma que es preciso cumplir con las necesidades en un orden de importancia 
(ver Figura 2-1), aunque las personas deciden cuál es el orden en que las deben suplir 
[77]. Esta conceptualización se requiere si se pretende poner en práctica un modelo que 
tenga un bajo nivel de abstracción, lo cual es importante dentro de este estudio, que 
además busca analizar la complementariedad entre diversas técnicas de simulación. 
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Este comportamiento se define como la posibilidad de tener la libertad de seleccionar una 
opción sobre otra, porque se cuenta con la disponibilidad suficiente desde el punto de 
recursos disponibles. El orden está dado por las características de las necesidades y sus 
deseos de satisfacción. Algunos autores definen que inicialmente se deben satisfacer las 
necesidades fisiológicas, debido a que no hacerlo puede generar, entre otros problemas, 
mortalidad prematura, desnutrición y analfabetismo [76], [78], [79]. Luego se debe 
satisfacer la seguridad, orientada a la posesión de bienes que permitan una protección 
contra la naturaleza y los demás individuos [75], [80], [81]. La forma en la cual toman 
decisiones las personas de una comunidad, en cuanto al orden de importancia que tienen 
las diferentes necesidades, está definida por su conocimiento del entorno y su estructura 
particular de decisión, es decir, cada persona decide qué nivel mínimo de necesidad 
debe cubrir para pasar a satisfacer otra necesidad diferente.  
Figura 2-1: Pirámide de las necesidades de Maslow [59] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este contexto, al integrar la idea de Maslow con los Medios de Vida Sostenibles, se 
puede tener una estructura de decisión para los individuos de la comunidad con base en 
sus necesidades, que permite un incremento en el capital social y humano, ya que se 
identifica claramente que las sociedades rurales aisladas se encuentran en un nivel bajo 
en la pirámide antes descrita [12], [82]. Es evidente que las entidades que deciden 
impactar una comunidad mediante una tecnología energética no logran estimar de 
manera apropiada su impacto real en cada comunidad, e introducen la tecnología sin un 
estudio detallado de la situación real de la comunidad. Hay que tener en cuenta que la 
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situación de una comunidad rural no está dada sólo por sus características físicas o 
geográficas, sino también por su responsabilidad en la forma como se manipule 
tecnología, posiblemente medida en capacidades técnicas y nivel de libertades asociadas 
a los individuos. Además, una comunidad que clasifique para una instalación de la 
tecnología energética no necesariamente goza de las capacidades de sostenimiento que 
se necesitan para asegurar al menos un mantenimiento de la tecnología [52]. 
La forma de evaluar cómo se satisfacen estas necesidades se enfoca en los tres 
primeros niveles de la pirámide, para obtener una evaluación cercana a la realidad de las 
comunidades rurales, que sólo poseen ingresos para satisfacer las necesidades más 
básicas, a saber: necesidades fisiológicas, de seguridad y, en menor medida, 
necesidades de aceptación social. Para lograr esta aproximación y lograr una posible 
identificación de la situación actual de la comunidad se emplea el esquema de Medios de 
vida sostenibles, ya que permite valorar de una manera sencilla cómo se halla una 
comunidad en esos tres niveles de abstracción. 
En esta perspectiva, las personas deben ser vistas como participantes activos —dada la 
oportunidad— en la conformación de su propio destino, y no sólo como receptores 
pasivos de los frutos de programas de desarrollo. Diversos entes gubernamentales 
buscan mejorar la situación económica, social y laboral de la población, garantizar el 
acceso a la salud y a la educación y brindar seguridad, entre otras necesidades [27], 
[34], [37], [73], [83]. Por lo tanto, el objetivo de un modelo de desarrollo guiado por la 
inclusión de la energía es evaluar tanto el impacto de políticas orientadas a mejorar la 
calidad de vida de las poblaciones, como su factibilidad social. En este estudio, al 
modelar y simular, hay que tener en cuenta la dependencia de múltiples factores como 
los antes descritos, porque el hecho de que haya funcionado en un país o región no 
significa que su aplicación sea exitosa en otro, esto implica un proceso riguroso que 
emplee un nivel de detalle cercano al modelo real y represente adecuadamente el objeto 
de análisis.  
2.2 Enfoque de solución 
Para abordar el problema, es necesario pensar en varias formas de utilizar la 
información y cuantificar las relaciones entre las diferentes variables del mismo. Se 
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realiza una modelación genérica para representar las capacidades necesarias, la 
estructura de la sociedad y la distribución de la región, con el ánimo de identificar cómo 
afecta una tecnología energética una región en cuanto a los problemas relacionados con 
situaciones sociales, y la forma como estos problemas evolucionan con la disponibilidad 
de recursos y la libertad de decisión de los agentes que componen el sistema, 
orientados a un desarrollo social y económico. Esto implica que exista claridad en la 
concepción del desarrollo sostenible, empleando una conceptualización que excluya los 
sesgos de percepción [38], [84], que tenga en cuenta el aporte de cada agente en el 
sistema y cómo este evoluciona en el tiempo, en aras de un desarrollo sostenible. Es 
necesario tener una base sólida que permita construir una metodología acorde, por lo 
tanto es necesario analizar diferentes acercamientos a la problemática e identificar 
cuáles pueden ser las fortalezas de los modelos evaluados [34], [39], [85]. 
2.3 Análisis de alternativas 
Para una aproximación a una solución del problema antes descrito, es necesario analizar 
las diferentes alternativas que existen para resolver problemas complejos. Los modelos 
óptimos exigen un conocimiento muy detallado de la situación problemática y una alta 
capacidad de cómputo para resolverla, dependiendo de si la problemática y las 
decisiones que se tomen no varían en el corto y mediano plazo. Esto hace que sea 
necesario delimitar con alto nivel de abstracción las hipótesis que se planean validar, 
simplificando considerablemente los modelos o incurriendo en modelos altamente 
combinatorios. No obstante, existen herramientas como los modelos probabilísticos, 
relacionados directamente con la optimización, o incluso métodos aproximados que a 
partir de unas condiciones y configuraciones iniciales pueden dar solución satisfactoria a 
diversos problemas, pero que por su naturaleza no permiten capturar fácilmente una 
amplia gama de interacción entre los decisores, que generalmente son individuos con 
estructuras de decisión diferentes, lo cual limita los posibles análisis a fronteras de 
tiempo breves. 
En la situación problemática que se aborda en este documento, la visualización de una 
región como un todo es una necesidad, lo cual justifica la abstracción de la misma 
mediante modelos de simulación tales como la Dinámica de Sistemas, pero sin dejar de 
lado los intereses particulares de los entes que pertenecen a dicha comunidad [87]. Es 
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ahí cuando, junto con la dinámica de sistemas, es necesario aplicar otra metodología de 
conceptualización de los actores que permita manejar sus particularidades y su deseo de 
maximizar beneficios (ver Figura 2-2). Para esta necesidad, la simulación basada en 
agentes ha demostrado ser una técnica útil para modelar sistemas complejos, y 
particularmente sistemas sociales [51], [88]–[91]. Mediante la simulación basada en 
agentes, el modelador reconoce explícitamente que los sistemas complejos, y en 
particular los sociales, son producto de comportamientos individuales y de sus 
interacciones1.  
Los modelos de simulación se sugieren cuando hay inestabilidades en el sistema (es 
decir, el sistema no se estabiliza por efecto de las tasas de entrada y de salida, por 
ejemplo), ya que la optimización no lograría un resultado óptimo. Asimismo, cuando la 
función objetivo y las restricciones no son lineales, la simulación es una herramienta que 
permite evitar las dificultades que presenta resolver este tipo de complejidades a través 
de la optimización, ya que algunas incluso no pueden solucionarse mediante 
optimización y deben reformularse para conseguir un planteamiento “lineal”. Además, en 
los casos en los que no existan datos generosos del sistema, la simulación puede ser 
una mejor opción, puesto que puede emplear distribuciones o diferentes supuestos de 
comportamiento que aunque no darán un resultado preciso, sí podrán dar una idea del 
comportamiento del sistema de forma tal que se puedan definir y evaluar políticas. 
Figura 2-2: Aprendizaje a partir de la simulación. [92] 
 
                                               
 
1 Tomado de Luis R. Izquierdo y otros, Modelado de sistemas complejos mediante simulación basada en agentes y 
mediante dinámica de sistemas. EMPIRIA. Revista de Metodología de Ciencias Sociales. N.o 16, julio-diciembre, 
2008, pp. 85-112. ISSN: 1139-5737 
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En conclusión, la decisión acerca de la técnica a emplear puede tomarse desde dos 
puntos de vista según sus características: una es mediante optimización, en cuyo caso 
se evalúan sensibilidades del planteamiento, es decir, se estudia qué tanto varía la 
respuesta óptima ante el cambio en cuestión. La otra opción es usar simulación para 
comparar escenarios alternativos con el ánimo de obtener conclusiones acerca de 
comportamientos, sin necesidad de centrarse en la solución como el objetivo central del 
estudio [86]. 
La sociedad o comunidad y la región serán evaluadas por sus activos e impactos de la 
tecnología a lo largo del tiempo. Mediante la clasificación apropiada y única de las 
circunstancias que resultan de nueva línea energética, por ejemplo, un criterio para 
incluir sería la dirección y el cubrimiento de la interacción interna localmente, entre 
localidades de una región, y por fuera de la región. Para la modelación es necesario 
realizar diferentes tipos de simulación, en función del nivel de abstracción en el cual se 
trabaje, para la interacción de cada una de las comunidades al interior de las mismas, ya 
que permiten evaluar situaciones con componentes de incertidumbre [5]. La 
conceptualización del modelo se hará mediante el pensamiento sistémico, como 
herramienta integradora de situaciones compartidas por las comunidades, no obstante, 
para la integración de situaciones de incertidumbre se empleará el modelado de 
agentes. 
En conclusión, es necesario realizar un procedimiento de análisis de herramientas que 
integre las situaciones variables de las comunidades rurales, la forma en la cual se 
relacionan con el medio, el impacto de la introducción de una tecnología energética, 
además de la extensión de la situación a lo largo del tiempo en un modelo dinámico, que 
permita adaptación y aparición de comportamientos emergentes. 
2.4 Hipótesis dinámica 
Según Ackoff [93], el concepto de pensamiento sistémico sirve para mostrar el 
comportamiento de los sistemas como resultado de las relaciones existentes entre sus 
elementos, en lugar de la tradicional visión de que un sistema es igual a la suma de los 
elementos que lo componen, a diferencia del planteamiento del método científico que 
sólo percibe partes de éste y de manera inconexa [94], modelándolos por separado. Así, 
el estudio de las relaciones entre los elementos de un sistema permite poner de 
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manifiesto la estructura y las causas reales del comportamiento y de los problemas que 
se observan. Como no se encuentra limitado por los aspectos cuantificables o 
numéricos, su campo de acción se halla en los ámbitos donde el comportamiento 
humano, sea individual o social, cumple un papel relevante. Esta corriente de 
pensamiento aparece formalmente a mediados del siglo XX, a partir de los 
razonamientos que desde el campo de la biología hizo Ludwig von Bertalanffy [95], quien 
cuestionó la aplicación del método científico en los problemas de la biología, porque se 
basaba en una visión mecanicista que lo hacía débil como esquema para la explicación 
de los grandes problemas que se dan en los sistemas vivos. Este cuestionamiento 
planteó una reformulación global en el paradigma intelectual para entender mejor el 
mundo que nos rodea, y surgió formalmente el paradigma de sistemas [87], [96]. 
Esta necesidad dio origen al pensamiento sistémico como elemento integrador, tanto en 
el análisis de las situaciones como en las conclusiones que nacen a partir de allí, que 
propone soluciones en las cuales se tienen que considerar diversos elementos y 
relaciones que conforman la estructura de lo que se define como “sistema”, así como 
también de todo aquello que conforma el entorno del sistema definido. La base filosófica 
que sustenta esta posición es el “Holismo”, en el cual se define que los sistemas pueden 
ser explicados a partir de sus partes, y que la suma de las mismas determina cómo se 
comporta el sistema, como un todo [38], [97], [98].  
En cuanto al esquema de modelado, se han encontrado métodos para la evaluación de 
las necesidades regionales basados en la aplicación de sistemas de información 
geográfica [99], sin la verificación de la eficacia de la decisión en el tiempo. Por lo tanto 
es necesario incluir: 
 Identificación de la población objetivo y su caracterización sobre la base de un marco 
teórico que puede ser sostenible: cuantificando el capital empleado en el marco 
teórico de MVS [54], que se basa en el diseño de un análisis detallado de las 
condiciones de una comunidad en particular, junto con los impactos que esta decisión 
genere en la misma.  
 Se identifica la necesidad de involucrar todos los capitales. Sin embargo, para la 
simulación de decisiones de los agentes que están al interior de la comunidad, el 
capital social es el más relevante, dado que la disponibilidad energética en la 
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comunidad posibilita en una mayor medida la necesidad de conformar asociaciones 
de personas para entrenarse en el manejo de la tecnología (capital humano) y en su 
explotación, como un valor agregado de tal inversión (en detalle en la sección 3). Por 
lo tanto, el capital financiero tiene cambios en el tiempo, pero como no hay opciones 
de endeudamientos para mejoras de la tecnología, este cambio no tiene un impacto 
considerable en la evolución del modelo (individual). Se analizará una parte de él, 
que está directamente relacionada con los ingresos per cápita de los habitantes de la 
comunidad, ya que esto permite construir nuevas asociaciones y, en general, mejorar 
los tres primeros niveles de la pirámide de Maslow. 
En cuanto al capital natural, se dan cambios al momento de la inversión en tecnología, 
y en la simulación se evidenciarán como la explotación de cultivos de pan coger en las 
comunidades rurales. 
Mediante el pensamiento sistémico, se ha llegado a la construcción de un modelo que 
contiene una abstracción de la situación de las comunidades, desde el pensamiento de 
libertades y las decisiones individuales y grupales en un alto nivel de abstracción. El 
capital humano en el modelo de la Figura 2-3 está específicamente en la variable 
‘desarrollo rural’, ya que dicho desarrollo involucra un mejor manejo de los ingresos, de 
los recursos naturales y toda la infraestructura existente, así como el acceso y manejo 
de tecnologías de comunicación, entre otras cosas. El capital social es la forma como 
la comunidad (mediante su representante o representantes) hace presión sobre la 
inversión directa para mejorar la capacidad y, en general, la capacitación en el manejo 
de la tecnología energética. El capital financiero está representado en los ingresos que 
poseen las personas de la comunidad por el intercambio de bienes y servicios y en 
general por la explotación del capital natural. El capital natural no se ve afectado, salvo 
por la forma como las personas de la comunidad explotan el medio ambiente, ya que 
existen cultivos de pancoger, y la tecnología energética, para lograr garantizar un 
desarrollo sostenible, es generalmente energía limpia. Finalmente, el capital físico se 
ve impactado en cuanto mejoran las condiciones de satisfacción de necesidades en 
salud y educación, es decir, en la mejor dotación de las escuelas y centros de salud, 
por la disponibilidad de la energía para refrigeración, iluminación y comunicaciones. 
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Figura 2-3: Hipótesis dinámica2 
 
En la Figura 2-4 se observa el ciclo del desarrollo rural, el cual tiene la siguiente 
dinámica: la satisfacción de necesidades (de la pirámide) de Maslow, que inicia por las 
necesidades fisiológicas, posibilita la libertad de las personas para satisfacer sus otras 
necesidades, entre ellas las de seguridad y pertenencia a grupos. Con la satisfacción de 
estas necesidades en el orden descrito, se logra a largo plazo generar un marco más 
estructurado, en el cual se tengan en cuenta las características de la región en términos 
de recursos disponibles, desde el punto de vista físico, humano y social, lo que a su vez 
les brinda a las personas de la comunidad otras formas de satisfacer sus necesidades y 
la aparición de nuevas oportunidades de adquirir ingresos, mejorar las relaciones 
existentes entre la población y la forma en la cual se administran los recursos 
disponibles.  
La libertad que produce en la comunidad el hecho de contar con un recurso dispuesto 
por entidades exógenas, genera un cambio estructural al interior de la misma que 
                                               
 
2 En la hipótesis dinámica se muestra el conjunto de ciclos que determinan el problema. La 
herramienta empleada es el VensimPLE®, el cual se puede obtener en internet de manera 
gratuita, para fines educativos. 
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modifica las instituciones encargadas de controlar su manejo y uso. Estas instituciones 
se deben orientar a la explotación del recurso tecnológico, como una de las principales 
herramientas para diversificar o mejorar la oferta económica de la región, en aras de dar 
vía a un mercado orientado también a la aplicación de procesos y no tan centrado en la 
comercialización de productos básicos de subsistencia [100]. Al mejorar el nivel de 
ingresos la comunidad puede satisfacer sus necesidades básicas (fisiológicas, de 
seguridad y aceptación social), y decidir cuál es la forma más apropiada para la 
estructura de preferencias de cada agente. 
Figura 2-4: Desarrollo rural 
 
Del desarrollo rural (Figura 2-5) se desprende otro ciclo de balance, que representa el 
efecto de la disponibilidad eléctrica dentro de la comunidad. Este ciclo inicia con la 
actividad social (efecto de las asociaciones sobre la estructura institucional), que se 
incrementa a partir del desarrollo que logra la comunidad, cuando en ella es posible 
tomar decisiones de manera autónoma respecto a la forma en que se emplean los 
ingresos obtenidos de la actividad económica.  
La actividad social tiene efecto positivo en la inversión exógena, ya que la presión que 
genera tiene repercusiones en la forma como es enviada por el gobierno central. 
Además crea un impacto positivo en la capacidad eléctrica, por la disponibilidad de 
ingresos para producir nueva capacidad. No obstante, es necesario tener en cuenta que 
esta actividad social es eficiente si existen los medios de construcción de capacidad 
eléctrica, es decir, si se cuenta con el capital físico y el capital humano para que, a largo 
plazo, se pueda incrementar la capacidad eléctrica disponible. 
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Figura 2-5: Efecto de las actividades sociales 
 
Con el incremento de la capacidad eléctrica (Figura 2-6) se disminuye el déficit de la 
energía, lo cual permite una mejor satisfacción de las necesidades fisiológicas (empleo 
de diferentes herramientas para cocinar y conservar los alimentos), de seguridad 
(herramientas de iluminación) y de pertenencia a grupos (creación de asociaciones, en 
horarios extremos, que no disminuyan la capacidad de creación de ingresos) [101]. 
La evolución de las decisiones para la solución de problemas de abastecimiento de 
energía en las comunidades aisladas, está directamente relacionada con las relaciones 
económicas y sociales que estas potencien a su interior y con comunidades aledañas 
[34], [53], [102], [103]. Sin embargo, el mejoramiento del tejido social, la aparición de 
innovación y el mejoramiento continuo de las condiciones de vida, asociado a la 
explotación de la energía, permiten que una tecnología pueda emplearse durante toda 
su vida útil [12], [32], [41], [58]. Pero sin los incentivos suficientes o por la presión de 
comunidades vecinas con deterioro de su medio ambiente económico, natural o social, 
se puede abandonar o ser mal utilizada.  
Además, la violencia y los desastres naturales que ocurran en la región pueden conducir 
a situaciones inesperadas, que no se pueden representar en los modelos orientados a la 
simulación de los comportamientos e impactos de la energía en dichas comunidades 
[48]. 
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Figura 2-6: Desarrollo rural 
 
Para decidir cuál tecnología energética emplear en una zona de acuerdo con sus 
condiciones geográficas, existen herramientas que involucran información de la 
metodología de medios de vida sostenibles [50] y modelos de decisión multicriterio [41], 
[42]. Todas estas herramientas permiten tomar decisiones inmediatas, sin tener en 
cuenta el factor tiempo en los procesos de decisión, es decir, la simulación de políticas y 
su impacto en el tiempo. Otros estudios han evidenciado la importancia de evaluar la 
evolución de la tecnología energética a lo largo del tiempo [3], [68], pero no hacen 
referencia a la necesidad de involucrar en el desarrollo sostenible los impactos en la 
región completa, sino que hacen énfasis en el desarrollo de una comunidad en particular, 
lo cual limita las posibilidades de análisis de los resultados obtenidos en los modelos de 
simulación. 
Esta hipótesis condensa completamente la situación problemática y es independiente de 
cualquier técnica de simulación. A partir de ella es posible realizar correctamente una 
síntesis en cuanto a las diferentes metodologías de simulación, lo cual en este caso se 
refiere al análisis de modelos agregados (Dinámica de sistemas) y desagregados 
(Simulación basada en agentes), para interpretar posibles comportamientos emergentes. 
2.5 Datos del caso de estudio 
Para caracterizar la situación problemática en comunidades rurales no interconectadas 
al sistema energético nacional, con características similares en Antioquia y el resto de 
Colombia, se empleó información del proyecto: “Aplicación de un sistema de apoyo a las 
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decisiones de electrificación en una zona no interconectada de Antioquia: Caso de 
estudio Sonsón, corregimiento Río Verde de los Henaos”. A dicha información se puede 
acceder en el informe final del proyecto en la Subdirección de Investigación y Desarrollo 
de los Negocios de Energía en las Empresas Públicas de Medellín, el cual fue realizado 
en convenio entre EPM (Empresas Públicas de Medellín) y la Universidad Nacional de 
Colombia – Sede Medellín. La estructura de las encuestas se encuentra en el Anexo 3 
(Tipos de preguntas).  
La información consolidada de la muestra empleada se presentan en la Tabla 2-1: 
Tabla 2-1: Información de la encuesta. 
 
Vereda Total 
viviendas 
Personas Promedio de personas 
por vivienda 
El Salado 41 217 5,29 
El Popal 38 168 4,42 
Surrumbal 24 153 6,38 
El Cedro 14 62 4,43 
La Torre 19 91 4,79 
Total 136 691 5,06 
 
Para el muestreo se empleó el Muestreo aleatorio estratificado (MAE) [104], se 
identificaron como estratos cada una de las veredas y las siguientes consideraciones de 
muestreo: 
 Universo de muestreo: Corregimiento Río Verde de los Henaos. 
 Unidad de muestreo: Viviendas del corregimiento. 
 Tipo de muestreo: Muestreo aleatorio estratificado (MAE). 
 Cantidad de estratos: Cinco, uno por cada vereda del corregimiento. 
La proporción de la muestra se obtiene de acuerdo a la participación que tiene cada 
estrato en la población. Se hace una entrevista al jefe de hogar o a una persona mayor 
de edad que habite la vivienda. En total se realizaron 50 muestras. 
De acuerdo con la encuesta, todas las comunidades están conformadas por personas 
que llevan más de 10 años viviendo en la región, generalmente las granjas son propias, 
de categoría familiar, con 2 o 3 habitaciones y un promedio de personas en la vivienda 
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igual o superior a 5. Habitualmente las viviendas están elaboradas con paredes de 
madera y algunas en ladrillos, con techos de zinc y piso en cemento. 
El rango de edad de la persona cabeza de familia oscila entre 36 y 54 años y 
generalmente es el padre. Aproximadamente el 50% de las personas tienen educación 
básica primaria y el resto ningún tipo de educación. 
Todas las personas trabajan más de 6 horas al día en el sector agrícola, principalmente 
en cultivos de pan coger como maíz, fríjol, plátano, caña de azúcar, café, yuca, algunos 
frutales y pastos. La mayor parte de plantación en la granja es de maíz, fríjol, plátano y 
caña. Algunos de estos productos agrícolas se cultivan para luego ser comercializados 
en la comunidad, por ejemplo el café y la caña, que luego de ser procesada se convierte 
en panela. Otros cultivos, como cilantro, cebolla, tomate, perejil y similares, ocupan 
espacios muy reducidos y se utilizan únicamente para el consumo. 
En cuanto a los animales, la mayoría de las granjas poseen aves de corral como gallinas 
y habitualmente hay más de 12 por granja, también otras aves (patos, gansos, pavos), 
chivos y en menor proporción (20% aproximadamente) ganado vacuno. Respecto a la 
utilización de los animales la gran mayoría se emplea para el autoconsumo, a excepción 
de algún ganado que es vendido. La mayoría de las granjas poseen animales de trabajo 
como caballos, mulas o bueyes, y su número por granja oscila entre 1 y 6 ejemplares. En 
todas las granjas se pueden encontrar diferentes clases de animales domésticos como 
perros y gatos. 
Los desechos producidos en la granja que no se puedan emplear en la alimentación de 
los animales se utilizan como abono para los cultivos. Las casas que poseen trapiche 
para la producción de panela emplean el bagazo como combustible para las calderas y 
fogones. Ninguna vivienda posee despulpadoras, neveras, planta de generación 
eléctrica u hornos dada la inexistencia de la energía eléctrica. 
El área de las fincas generalmente es entre 1 y 5 hectáreas, aunque existen fincas 
incluso con 20 y 30 hectáreas. En cuanto a la ganadería se utiliza aproximadamente un 
30% del área de la finca. Existe un puesto de salud para toda la región al igual que una 
escuela, no hay transporte público ni telecomunicaciones, y tampoco hay servicio de 
recolección de ningún tipo de basuras ni alcantarillado ni agua potable. 
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Los datos anteriores, en conjunto con la hipótesis dinámica, son los insumos a emplear 
en la construcción de los modelos de simulación, los cuales se justifican y presentan 
ampliamente en los capítulos 3 y 4.  
  
 
3. Simulación basada en agentes para la 
energización rural 
La simulación basada en agentes (SBA) para la inclusión de una solución energética en 
una región rural se construye mediante la abstracción de la región, la cual puede estar 
compuesta por un número determinado de grupos humanos. Las variables que se 
emplean en el modelo preliminar se relacionan con la percepción de recursos que se 
tienen en ella. Se implementa el supuesto según el cual si en una comunidad hay una 
mayor disponibilidad de recursos, se hace atractiva para hacer negociación de productos 
e incluso como objetivo para una migración. La racionalidad se tiene en cuenta porque 
dada la situación de recursos disponibles que tenga una comunidad y la calidad de vida 
percibida, se puede generar una migración a lugares que presenten mayores 
oportunidades. La información es recolectada por el agente a partir de la información 
disponible. Un producto esperado es la identificación de comportamientos emergentes, 
generados por la posibilidad de que los agentes tomen decisiones autónomas, guiadas 
por sus necesidades y la posibilidad de decisión que poseen.  
3.1 Antecedentes 
La simulación basada en agentes se diferencia de otras técnicas de modelación en la 
forma en que se construye la primera abstracción del sistema real y, consecuentemente, 
el modelo formal. En los modelos formales construidos mediante simulación basada en 
agentes, los componentes básicos del sistema real están explícita e individualmente 
representados en el modelo. De esta forma, los componentes básicos del sistema real 
se corresponden con las fronteras que definen a los agentes del modelo, y las 
interacciones que tienen lugar entre los componentes básicos del sistema real se 
corresponden con las interacciones que tienen lugar entre los agentes del modelo [105], 
[106]. Esta correspondencia directa contrasta con el tradicional uso de “agentes 
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representativos”, y es capaz de aumentar el realismo y el rigor científico de los modelos 
formales así construidos. Los sistemas basados en agentes se caracterizan por 
comprender varios agentes que son, en mayor o menor grado, autónomos, 
heterogéneos e independientes, que muestran cada uno sus propias metas y objetivos, y 
que generalmente son capaces de interaccionar entre sí y con su entorno3 [107]. 
Normalmente son sistemas caracterizados por la existencia de un gran número de 
agentes relativamente simples, que pueden evolucionar a lo largo del tiempo para 
adaptarse a nuevas condiciones del entorno o a nuevos objetivos. Los métodos basados 
en agentes facilitan el estudio y modelado de sistemas complejos a partir de las 
unidades que los componen, permitiéndonos construir modelos experimentales de la 
realidad desde un punto de vista diferente al tradicional: desde lo más simple hacia lo 
más complejo. Además, un resultado intrínseco a los agentes es la idea de emergencia. 
Los fenómenos emergentes son patrones que surgen a partir de las interacciones 
descentralizadas de componentes individuales más simples [108]. Lo que caracteriza a 
estos fenómenos emergentes es que su presencia o aparición no resulta evidente a 
partir de una descripción del sistema consistente en la especificación del 
comportamiento de sus componentes individuales y de las reglas de interacción entre 
ellos [109]. Un ejemplo típico de fenómeno emergente es la formación de grupos 
diferenciados en el modelo de segregación de Schelling [110]; la aparición de patrones 
claros de segregación no está explícitamente impuesta en la definición del modelo, sino 
que emerge de las interacciones locales de individuos con tendencias segregacionistas 
en ocasiones débiles4. Otro ejemplo son los patrones migratorios de Sugarscape [111]. 
El procedimiento de elaboración de un modelo de simulación basada en agentes se 
presenta a continuación. 
                                               
 
3 Tomado de Luis R. Izquierdo y otros, Modelado de sistemas complejos mediante simulación 
basada en agentes y mediante dinámica de sistemas. EMPIRIA. Revista de Metodología de Ciencias 
Sociales. N.º 16, julio-diciembre, 2008, pp. 85-112. 
4 Tomado de Luis R. Izquierdo y otros, Modelado de sistemas complejos mediante simulación 
basada en agentes y mediante dinámica de sistemas. EMPIRIA. Revista de Metodología de Ciencias 
Sociales. N.º 16, julio-diciembre, 2008, pp. 85-112. 
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3.2 Situación problemática de la 
energización rural mediante el enfoque 
de SBA 
Para la simulación se elabora un sistema multiagente en el cual se caractericen los 
elementos más relevantes para el problema de análisis. En una zona rural, las personas 
usualmente no tienen acceso a recursos como energía eléctrica, agua potable, 
alcantarillado, etc. El Estado como ente central debe asegurar la disponibilidad de tales 
servicios, pero más allá de las razones sociales inmersas en el problema, en el 
componente económico quizá no se generen retornos al Estado en muchos años, es 
decir, la rentabilidad de la inversión no es alta. Sin embargo, si el gobierno es 
democrático, debe asegurar igualdad de condiciones de vida entre todos los individuos 
que pertenecen a la sociedad, de manera que esta inversión se hace necesaria5.  
El problema del desarrollo en diversas comunidades se ha estudiado ampliamente y en 
muchas áreas de estudio [2], [15], [34], [73], [112], [113]. Por lo general el desarrollo 
sostenible de comunidades rurales está ligado de manera directa a las formas como las 
personas que viven en una comunidad reaccionan frente a nuevas condiciones o se 
ajustan a situaciones inusuales en una forma constructiva [114]. Diversos estudios han 
mostrado que la disponibilidad de energía eléctrica en comunidades rurales contribuye a 
su desarrollo y crecimiento [5]. No obstante, estos estudios no han tenido el impacto 
esperado, quizá porque son muy técnicos, al emplear técnicas econométricas o 
coeficientes basados en medidas como la línea de pobreza o miseria [4]; sin embargo, 
en algunos estudios se ha demostrado la necesidad de tener en cuenta la disparidad 
social y natural de las regiones [65], [115]. 
El capital social [116] es la habilidad de realizar buenas conexiones con las personas 
dentro de la comunidad, que normalmente se miden en agrupaciones sociales y 
relaciones de vecindad. El capital humano es sobre todo la habilidad de las personas de 
resolver los problemas y aprender de su estrategia de solución para evitar problemas 
futuros. 
                                               
 
5 Para los modelos de simulación, la estructura conceptual que se emplea se presenta mediante 
un diagrama de causas. 
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Antes de la inversión gubernamental en la comunidad rural, se debe elaborar un plan de 
acción para lograr un efecto positivo en la calidad de vida de sus habitantes. Esto es 
porque la responsabilidad del uso y el mantenimiento de la planta de energía se asignan 
a las personas que viven en la región, luego de un proceso breve de entrenamiento y 
enseñanza en el uso y mantenimiento de la tecnología. 
El capital humano en el modelo de la Figura 6 está específicamente en la variable 
desarrollo rural, que involucra un mejor manejo de los ingresos, los recursos naturales y 
la infraestructura existente, el acceso y manejo de tecnologías de comunicación, entre 
otras cosas. El capital social es la forma en la cual la comunidad (mediante su 
representante o representantes) hace presión sobre la inversión directa para mejorar la 
capacidad, y en general la capacitación, en el manejo de la tecnología energética. Los 
ingresos que poseen las personas de la comunidad por el intercambio de bienes y 
servicios y en general por la explotación del capital natural representan el capital 
financiero. El capital natural no se ve afectado, salvo por la forma en la cual las personas 
de la comunidad explotan el medio ambiente, ya que existen cultivos de pan coger, y la 
tecnología energética para lograr garantizar un desarrollo sostenible es generalmente 
energía limpia. Finalmente, el capital físico se ve impactado en la mejora de las 
condiciones de satisfacción de necesidades en cuanto a salud y educación, es decir, en 
la dotación de las escuelas y centros de salud, dada la disponibilidad de la energía para 
refrigeración, iluminación y comunicaciones. 
En una zona rural las personas por lo regular no están bien organizadas y trabajan para 
satisfacer sus necesidades básicas de alimentación y seguridad. Al hacer una relación 
con la pirámide de Maslow [59], [77], es posible clasificar las personas en la región en un 
conjunto que potencialmente puede satisfacer las necesidades ubicadas en los niveles 
inferiores (ver Figura 2-1). Esto significa que sólo es posible observar en la pirámide de 
Maslow las necesidades directamente relacionadas con las fisiológicas (capital natural, 
capital físico y capital financiero [ingresos]), de seguridad (capital humano [salud] y 
capital físico [techo]) y necesidades sociales (capital social). Normalmente esas 
personas dentro de la comunidad satisfacen sus necesidades más apremiantes, sin 
embargo pueden tener diferentes preferencias, asociadas al tipo de individuo y a su 
racionalidad.  
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Las necesidades de Maslow están relacionadas con las decisiones individuales, porque 
cada necesidad y su nivel de importancia en la jerarquía son diferentes de una persona a 
otra. Este supuesto es muy útil en la fase de conceptualización mediante con modelos 
basados en agentes (MBA), porque esta técnica de modelación se relaciona con las 
decisiones individuales y con la manera como estas decisiones pueden cambiar la 
evolución en cuanto al desarrollo y el uso adecuado de los recursos en la comunidad. 
En este modelo, cada agente es racional y busca solucionar sus necesidades de la 
mejor manera posible, lo cual permite que el mantenimiento y la operación de la 
tecnología energética se oriente a desarrollar la economía y las relaciones sociales. 
Usualmente, si cada necesidad de la pirámide es satisfecha (necesidades fisiológicas y 
de seguridad), entonces las personas comienzan a pensar en la construcción de grupos 
sociales para entender y operar correctamente la tecnología energética, que les permite 
resolver necesidades de orden superior. Sin embargo, las personas necesitan en 
conjunto con lo anterior un nivel educativo básico para asegurar el correcto aprendizaje 
en el uso, operación y mantenimiento de la tecnología. Esto requiere que tengan al 
menos habilidades de escritura y lectura, lo cual puede no estar presente en las regiones 
rurales. Si suponemos que se tienen al menos estas habilidades básicas, entonces es 
posible suponer que pueden entender las indicaciones de las tutorías realizadas por los 
entes que proporcionan el acceso a la tecnología en su fase de implementación. 
Por lo tanto, se presenta un MBA que reproduce el efecto de la introducción de la 
energía (como plantas de poder) en la satisfacción de las necesidades individuales de 
cada grupo familiar (se mide empleando la pirámide de Maslow). La estructura del 
modelo está basada en el protocolo ODD adaptado de Grimm et al. [117].  
3.2.1 Supuestos del modelo 
Para la construcción del modelo de simulación, se tienen en cuenta los siguientes 
supuestos: 
 En la zona de la simulación no existen accidentes topográficos que impidan la 
comunicación entre las granjas. 
 El nivel de comunicación de todas las granjas es el mismo. 
 Todas las granjas utilizan una distribución promedio de personas. 
 La simulación tiene una frontera de 50 años. 
40 Efectos de la disponibilidad y consumo de la energía en la dinámica del 
desarrollo en zonas aisladas 
 
 Todas las granjas poseen al menos 12 animales de corral. 
 Todos los habitantes de la región están dispuestos a emplear la energía en procesos 
de iluminación y cocción de alimentos. 
 La disponibilidad de energía se dará por periodos diarios de 12 horas. 
 Los ingresos van a ser desde 3 hasta 5 dólares por hectárea, por unidad de tiempo. 
 El mejoramiento en ingresos por uso de la energía está en el margen del 1% 
semanal. 
 Desde el punto de vista de necesidades de seguridad, la iluminación es la necesidad 
más importante en las granjas. 
 Los demás datos tomados de la reunión con expertos. 
3.2.2 Protocolo ODD (Overview, Designing 
contents and Details) 
El protocolo se basa en la presentación de la información necesaria para reconstruir el 
modelo de una forma estructurada, como se presenta en la Tabla 3-1. 
Tabla 3-1: Protocolo ODD (adaptado). 
 
Revisión 
Propósito 
Escalas y variables de estado 
Revisión del proceso e itinerario 
Conceptos de diseño Conceptos de diseño 
Detalles 
Inicialización 
Entradas  
Submodelos 
 
La revisión se analiza mediante los elementos (Propósito, Escalas y variables de estado 
y Revisión del proceso e itinerario), lo cual proporciona un resumen de todo el proceso y 
la estructura del modelo. Esta revisión permitiría construir, mediante un lenguaje 
orientado a objetos, el esqueleto principal del modelo descrito, que incluye las clases, las 
entidades y la secuencia de las actividades que va a realizar cada entidad. 
El bloque de elementos de diseño no describe el modelo en sí, pero describe sus partes 
más relevantes, para hacer posible su construcción. Este bloque además permite 
conectar conceptos relacionados con los sistemas complejos adaptativos [118], [119]. 
Incluye preguntas acerca de emergencia, el tipo de interacciones entre individuos 
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considerando predicciones acerca de comportamientos futuros, o por qué y cómo es la 
estocasticidad tenida en cuenta en el modelo. 
En la tercera parte (Detalles: Inicialización, entradas y submodelos) se presentan los 
detalles omitidos en la revisión. Los submodelos son presentados en detalle. 
La lógica presente en el protocolo ODD es: contextualización e información general 
(Revisión), seguida por consideraciones más estratégicas (Conceptos de diseño) y 
finalmente más detalles técnicos (Detalles).6  
Revisión: Para la aproximación del modelado empleando MBA, es necesario identificar 
los agentes y el entorno en el cual se desenvuelven. Por lo tanto, una zona rural no 
interconectada al sistema central, con dos o más comunidades, es el universo de los 
agentes, las cuales pueden decidir si aceptar y utilizar la energía, posteriormente 
permitiendo la aparición de desarrollo asociado al consumo, posible. Sólo se incluirán los 
tres primeros niveles de la pirámide de Maslow (necesidades fisiológicas, de seguridad y 
de aceptación social) como una herramienta que permita medir el nivel de desarrollo en 
los individuos (granjas o farms) y en el área en general.  
Propósito: El propósito de este modelo es entender cómo la introducción de tecnologías 
energéticas afecta el comportamiento de las personas en zonas rurales aisladas con 
escaso acceso a recursos en países en vías de desarrollo. Estas áreas rurales no tienen 
acceso a recursos energéticos, lo cual limita la tasa de crecimiento, que se refleja en un 
escaso ingreso y un uso no eficiente de la tierra. 
Variables de estado y escalas: Varias granjas están ubicadas aleatoriamente en cada 
una de las regiones. Cada granja es diferente, basada en el número de personas que la 
habitan y en los parámetros del cabeza de hogar (householder), quien además toma las 
decisiones concernientes al hogar. Este agente es racional y está representado como 
una granja en el modelo. 
En todo el modelo sólo están presentes las granjas y los decisores, los cuales poseen 
las propiedades que se presentan en la Figura 3-1.  
                                               
 
6 Para una explicación más detallada del protocolo ODD remitirse a V. Grimm et al. [117] y J. G. 
Polhill et al. [120].  
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Figura 3-1: Posibles situaciones iniciales del mundo. 
  
La interacción entre agentes se describe en la Figura 3-2. Además, una descripción 
detallada de las variables y las funciones se presenta posteriormente en la sección de 
submodelos. 
Figura 3-2: Diagrama de clases (farms and decision-maker) 
 
Farm 
Age: Years 
Influence: Integer 
Energy use: Integer 
Persons in charge: 
Integer 
Maslow Pyramid: Integer 
Use Coal: Integer 
Decision-Maker 
Age: Years 
Influence: Integer 
Energy use: Integer 
Community size: persons 
Aging () 
Energy adoption() 
Income()  
Aging() 
Propose energy() 
Income()  
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Todos los agentes deben ser inicializados con los valores para cada variable. Los 
valores se generan a partir de un conjunto de suposiciones hipotéticas y la revisión de la 
literatura correspondiente (ver sección siguiente).  
Revisión del proceso: Los dos tipos de agentes que existen en el modelo son las 
granjas y los decisores y están distribuidos de manera uniforme dentro de la región. Para 
esta distribución, la única restricción es que dos agentes no pueden ubicar la misma 
posición. Cada cabeza de hogar posee una granja, y el decisor es también un granjero 
que pertenece a la comunidad y quien además la representa. 
Al inicio de la simulación, todos los parámetros se inicializan de acuerdo a una 
distribución uniforme, que relaciona el tamaño de las granjas, medido en el número de 
parches que cada una ocupa. Las conexiones entre granjas se crean empleando una 
simple propiedad de vecindad inmediata, es decir, se unen granjeros con granjas 
adyacentes. Para las granjas, las variables usadas son: 
Age (A): La edad del agente cabeza de hogar (householder) medido en semanas. Los 
agentes mueren si su edad es superior, basados en una esperanza de vida media. 
Figura 3-3: Distribución de las edades de los agentes del modelo. 
 
Persons in charge (P): la variable personas a cargo es el tamaño de la familia que habita 
cada granja. Cuando un cabeza de hogar muere, se descuenta una unidad al número de 
personas que habitan la granja, al igual que cuando una persona nueva aparece 
(mecánica inversa), empleando una distribución de edades de poblaciones. Cada 
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parámetro cambia basado en la edad del nuevo cabeza de hogar y los anteriores 
parámetros; el cambio está directamente relacionado con la pirámide de edades 
presentada en la Figura 3-3 [4]. 
Influence (I): esta variable se inicializa con una distribución uniforme entre (0, 0.5). La 
influencia es un número adimensional entre (0, 1). Sólo cambia cuando el cabeza de 
hogar muere. Un número cercano a 1 significa que el cabeza de hogar será influenciado 
fácilmente al momento de adoptar la tecnología energética. En contraste, un valor 
cercano a 0 muestra la falta de influenciabilidad. Cada cabeza de hogar modificará sus 
parámetros utilizando la información recolectada de los cabezas de hogar vecinos y de 
los decisores. La relación entre edad (A) e influenciabilidad (I) se presenta en (ver 
ecuación (3.1)).7  
3A=260 – 400I          (3.1) 
Use coal to cook (C): las personas pertenecientes a una comunidad rural normalmente 
cocinan con leña. Cuando una comunidad tiene acceso a la energía, este atributo se 
inicializa aleatoriamente (con una distribución uniforme) en el rango (0, 1). Si no tiene 
acceso, se inicializa en 1 (denotando que no se posee). Para actualizarse, se emplea el 
procedimiento de aceptación y rechazo [122], comparando con una variable aleatoria 
uniforme dentro del rango. Además, este valor cambia si al menos un vecino usa energía 
o si directamente el decisor le convence para el empleo de la tecnología energética. Esta 
variable permite calcular el capital humano en cada granja, además del impacto en el 
capital natural. 
Ci+1=Ci+0.2         (3.2) 
Have TV (TV): usualmente todas las personas en las zonas rurales tienen un radio o un 
televisor de baterías. Esta variable se relaciona con la adquisición y el acceso continuo a 
televisión, la cual representa la inclusión social de las personas en el país, al compartir 
las mismas cultura e información. Esta variable sólo toma dos valores (0, 1). Su valor 
cambiará si un número aleatorio uniforme (0, 1) es superior a un límite de aceptación, de 
la misma forma que la variable “Use coal to cook” con respecto a la relación [farms with 
                                               
 
7 Para más información de esta relación ver M. Morris and V. Venkatesh [121]. 
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TV/all farms]. Después de tener valor 1, esta variable no tendrá ningún cambio. Además, 
la adquisición de un televisor incurre en un costo para la granja, lo cual se descontará 
del ingreso por paso de simulación. La posibilidad de mantenerse informados permite 
que la comunidad tenga un incremento en su capital social y humano. 
Use energy in other ways (O): usualmente las personas que tienen acceso a la energía 
comienzan a explotarla de diferentes maneras, e innovan en su uso para adquirir más 
ingresos o simplemente para mejorar su calidad de vida. Esta es una variable continua 
que comienza en cero y tiene incrementos en 0,001 respecto a una frontera de 
aceptación de la influencia (I). Estas decisiones le permiten a cada agente intervenir en 
la manera de actualizar el capital humano por el aprendizaje en el uso de la tecnología. 
Farm area (FA): es el área de la granja, que se obtiene como la suma de todos los 
parches de la misma. Es un valor constante en toda la simulación, el ingreso semanal es 
proporcional a este valor. Por cada parche el ingreso se incrementa en 0.05 Unidades 
Monetarias (MU). 
Animals (An): esta variable enumera la cantidad de animales que la granja posee. Se 
inicializa de forma aleatoria con números pertenecientes a una distribución normal de 
media 10 y varianza 3. Es una variable que sólo toma valores enteros. El beneficio por 
cada animal por semana está estimado en 0.05 MU. Para este modelo, todos los 
animales se consideran idénticos (las diferencias de ingresos por tipo de animal no serán 
consideradas). 
Energy-adopter (EA): esta variable es binaria y se hace cierta sólo cuando el decisor ha 
aceptado emplear la tecnología energética en la comunidad. 
Income (In): Es el resultado de la adición del ingreso por animales (0.05 MU), el ingreso 
por área cultivada (0.5 MU), menos el costo seminal del TV (0.005 MU), y el costo de 
vida (0.1 MU relacionado por el pago del uso de la energía y los alimentos que no son 
producidos en la granja). Esta relación se presenta en (3.3). 
Ini+1 = 0.5 FAi + 0.05Ani – 0.005TVi – 0.1      (3.3) 
House: ubicación (coordenadas cartesianas) de la granja. 
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Pyramid position: la ubicación de la granja en la jerarquía de Maslow. El valor de cada 
posición individual en la pirámide se compone de tres variables independientes: 
Necesidades fisiológicas, Necesidades de seguridad y Necesidades sociales 
(physiological needs, security y belonging needs), las cuales se relacionan directamente 
con los capitales, como se especifica en la hipótesis dinámica. 
a) Physiological needs (PN): se inicializa con valores uniformes aleatorios inferiores 
a 0,7 y, al mismo tiempo, se calcula el valor máximo percibido por el cabeza de 
hogar, como se muestra en la ecuación (3.4). 
Max PN = PN + random (0.3)        (3.4) 
b) Security needs (SN): se inicializa con valores uniformes aleatorios inferiores a 0,5 
y al mismo tiempo se calcula el valor máximo percibido por el cabeza de hogar, 
como se muestra en la ecuación (3.5). 
Max SN = SN + random (0.5)        (3.5) 
c) Belonging needs (BN): se inicializa con valores uniformes aleatorios inferiores a 
0,2 y al mismo tiempo se calcula el valor máximo percibido por el cabeza de 
hogar, como se muestra en la ecuación (3.6). 
Max BN = BN + random (0.7)        (3.6) 
Si la granja pertenece a una comunidad que ha decidido adoptar la energía, todos los 
valores de la pirámide de Maslow cambian, como se presenta en la ecuación (3.7). 
Pi+1 = Pi + β(Ci + Oi+ TVi)        (3.7) 
Donde P es cada necesidad y β es 0.01 para PN y 0.001 para el resto de necesidades.  
Para los decisores: 
Age (Adm): La misma de los granjeros. 
Beliefs: Un promedio de todas las variables (excepto por I y global position). 
Households (H): El número de granjas que el decisor representa. 
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Influence (Idm): Este valor está compuesto por dos elementos: La influencia promedio de 
cada granja en la región y La idea que el decisor tiene de la energía: usualmente 
relacionada con la influencia o alguna política (estatal), y el aprendizaje en el uso de la 
energía. Esta persona representa qué tan rápido la región acepta la energía como un 
recurso. También pertenece al rango (0-1). Esta variable es el promedio de las dos 
últimas entradas y sólo cambia si el agente muere. 
Las decisiones se llevarán a cabo de acuerdo con la secuencia presentada en la Figura 
3-4. 
Figura 3-4: Secuencia de interacción entre agentes 
 
El modelo inicia con una pregunta del gobierno central al decisor, acerca de la 
implementación de la tecnología energética en su comunidad. Esto sólo ocurre cada año 
(es decir, cada 52 pasos en el modelo). Si el decisor acepta la implementación de la 
tecnología, todos los granjeros de la región se volverán candidatos a adoptar la 
tecnología energética. Cada semana, todos los granjeros adyacentes al decisor son 
cuestionados acerca de incluir o no la tecnología en su vida diaria. Si un granjero acepta 
esta influencia, ocurren todos los cambios en el uso de la tecnología, relacionados con 
uso de una TV, cambio del carbón gradualmente por energía eléctrica para cocer los 
alimentos y compra de aparatos eléctricos que le ayudarán en diversas tareas. Cada 
decisor tiene su propio nivel de influencia, pero él debe representar la comunidad, por lo 
tanto la comunidad puede cambiar el valor que tiene el decisor respecto de su influencia. 
Decisor Granjero 
Incentivo 
externo 
Cambio en influencia() 
Ok=Adoptar() 
 
Influencia() 
Ok = TV 
False = Use coal 
Ok = otros usos 
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Propose energy: La interacción con el exterior de aceptar o no la tecnología la realiza el 
decisor. Esto ocurre cada año, y para cambiar este valor se genera un número aleatorio 
uniforme y se compara con el valor de la variable Idm. Si este valor es aceptado, se 
procede con los cambios antes descritos.  
Energy adoption (EA): en este procedimiento, si una granja tiene EA con un valor 
verdadero y si la influencia de los vecinos surte efecto, el granjero pregunta 
inmediatamente si los vecinos tienen cambios en los valores de las variables (TV, C, O), 
y de ahí cambia el valor de cada una de estas variables en proporción a cada granjero 
vecino (en promedio).  
Normalmente, las comunidades en zonas rurales aisladas sin energía son muy 
pequeñas, lo cual, por el número de personas beneficiadas, hace muy costosa una 
inversión del Estado en energía para las mismas. En la Figura 3-5¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. puede observarse la distribución de las granjas 
en una comunidad rural, y además las líneas que representan las relaciones de vecindad 
inmediatas.  
Figura 3-5: Distribución inicial aleatoria de las granjas y el decisor 
 
Las granjas de color verde pertenecen a una comunidad que no fue seleccionada para 
acceder a la energía, las demás granjas son candidatas a la adopción de la tecnología, 
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el color amarillo representa que la granja adoptó la tecnología hace menos de un año, el 
naranja representa que hace más de un año, y el rojo que lleva 5 años o más con la 
energía. La ubicación del decisor es aleatoria, pero pertenece a la comunidad y se ubica 
en una de las granjas. 
Finalmente, en la Figura 3-6 se presenta la interfaz final del modelo de simulación 
basado en agentes, mientras los datos de inicialización del modelo se describen en la 
Tabla 3-2. 
 
Figura 3-6: Interfaz modelo de simulación basada en agentes 
 
Tabla 3-2 : Participación de las energías renovables primaria [14]. 
 
Variable Valor 
Number of farms 25 
Years of simulation 50 
Energy adoption probability 0.7 
Animals Random Uniform [12, 30] 
  
Supuestos Valor 
Influenciability 0.8 
 
Los datos anteriores se adaptaron de la información suministrada por los expertos a 
partir de su conocimiento en comunidades rurales (véase la sección 2.5). 
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3.2.3 Resultados obtenidos 
El modelo antes descrito ha sido implementado en Netlogo [123], y los resultados se 
relacionan con una comunidad que elige emplear la energía y sus comunidades 
aledañas. 
Estas simulaciones (con los escenarios: no hay presencia de energía, aceptación normal 
de la energía y alta aceptación) permiten entender la evolución de los capitales, en 
relación con la adopción de la tecnología energética (ver Figura 3-7). En el modelo, la 
variable benefit from land se incrementa por el mejor uso y la tecnificación de la 
agricultura y por la posibilidad de adquirir mejor información en los medios sobre cómo 
explotar adecuadamente la tierra de la región en cuestión. 
 
Figura 3-7: Capitales en el escenario “Sin energía” 
 
Se puede observar que los capitales tienen un comportamiento de crecimiento lento 
durante todas las simulaciones realizadas mediante agentes, en las cuales el capital 
social tiene un crecimiento sostenido en el tiempo al igual que el capital humano y el 
capital físico, por los pequeños avances en la creación de conocimiento y en 
infraestructura en la zona rural, como también por el efecto del crecimiento poblacional 
en la creación de grupos humanos orientados a la satisfacción de necesidades comunes. 
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No obstante, el capital natural tiene un comportamiento decreciente por la explotación 
del medio ambiente como medio de cocción de alimentos y la necesidad de espacio 
forestal para cultivos y sostenimiento de animales. El capital financiero no presenta 
cambios significativos por el uso que se les da a los cultivos y a los animales de las 
granjas, ya que son para autoconsumo.  
En un escenario de aceptación normal de la energía, se observa un crecimiento 
sostenido en el tiempo de los capitales, hasta un valor superior al del escenario sin 
energía (ver Figura 3-8).  
Figura 3-8: Capitales en el escenario “Aceptación normal” 
 
Los capitales humano, social y físico presentan un incremento sostenido, que es 
acelerado en el inicio de la simulación, pero que tiene un crecimiento constante en las 
primeras 500 semanas. La interpretación es que después del auge inicial, la energía, se 
lleva a procesos cotidianos de evolución de la comunidad, y permite un desarrollo 
sostenido en el tiempo. Respecto al capital natural, como hay un reemplazo de medios 
de cocción de alimentos, el impacto sobre el medio ambiente se reduce, pero igual existe 
una degradación por explotación agrícola, generalmente para el autoconsumo de los 
habitantes de la región. 
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Finalmente, en el escenario de alta aceptación (ver Figura 3-9), es muy escaso el 
impacto sobre el capital natural, y aunque el crecimiento del capital financiero es superior 
al de los dos escenarios anteriores, es necesario un esfuerzo extra para incrementarlo 
(no sólo explotación de autoconsumo), con procesos que involucren el aumento en los 
ingresos asociados con la negociación con otras personas de la comunidad. 
Figura 3-9: Capitales en el escenario “Alta aceptación” 
 
El comportamiento de las comunidades, sin la inclusión de la tecnología energética, en 
términos de necesidades de Maslow, mantiene una tendencia estable consistente. Sin 
embargo, con la inclusión de la tecnología de la energía y la comunicación entre los 
agentes (granjas), desde el momento en que la gente de la comunidad empieza a utilizar 
la tecnología se observa un aumento en la satisfacción de las necesidades. 
Como se muestra en la Figura 3-10, con la inclusión de la energía en la comunidad crece 
la satisfacción de las necesidades fisiológicas, porque toda la gente quiere resolver esta 
necesidad en primer lugar, de acuerdo a la jerarquía de Maslow, pero al mismo tiempo 
hay una mejora en las demás necesidades. Esto se debe a que todos los habitantes de 
la región tiene diferentes prioridades, pero siempre en busca de una mejor manera de 
vivir. 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
1
1
0
5
2
0
9
3
1
3
4
1
7
5
2
1
6
2
5
7
2
9
8
3
3
9
3
7
1
0
4
1
1
1
4
5
1
2
4
9
1
3
5
3
1
4
5
7
1
5
6
1
1
6
6
5
1
7
6
9
1
8
7
3
1
9
7
7
2
0
8
1
2
1
8
5
2
2
8
9
2
3
9
3
2
4
9
7
2
6
0
1
P
o
rc
en
ta
je
Semana
Valor promedio Capitales - Alta aceptación
Capital humano
Capital social
Capital financiero
Capital fisico
Capital natural
Capítulo 3 53 
 
Figura 3-10. Satisfacción de las necesidades de Maslow (50 años) 
 
 
El aumento en el valor respecto a la cobertura de las necesidades fisiológicas puede 
resultar en una mejor y mayor variedad de la ingesta nutricional, la posibilidad de 
conservar los alimentos durante más tiempo y el uso de diferentes herramientas para la 
cocina, basadas en la energía. 
Además, las necesidades de seguridad pueden aumentar ligeramente por la posibilidad 
de utilizar la iluminación con luz para tener un mayor sentido de control sobre su granja. 
En cuanto al incremento poblacional, las personas en estas comunidades no deciden 
abandonar la región si las condiciones actuales se sostienen, ni cuando hay 
disponibilidad de energía. Esto nos permite concluir que esta variable continúa estable 
en el tiempo. El incremento de la explotación de animales, gracias a la posibilidad de 
refrigerar los productos originados de estos, incrementa directamente el ingreso de la 
comunidad. 
En términos de las necesidades de pertenencia al grupo, dada la dotación de energía en 
las escuelas, se facilitan los procesos de aprendizaje en las tardes para las amas de 
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casa y los procesos de alfabetización en la comunidad, el control de las enfermedades 
en los centros de salud, así como la posibilidad de aprender las diferentes técnicas de 
producción. 
Para la distribución de usuarios de la energía de la Figura 3-11, se observa que existe 
una apropiación de la tecnología de una manera lenta, ya que después de su inclusión 
pueden pasar más de 10 años para que haya un empleo intermedio para la satisfacción 
de necesidades y diferentes estrategias para la adquisición de ingresos. 
Figura 3-11: Usuarios de la energía 
 
Para la validación y verificación del modelo se emplearán las técnicas típicas, como 
modelos estadísticos [124], [125], los cuales usan una aproximación a la situación 
problemática mediante el análisis de un caso existente, y la variación de componentes 
relevantes en el modelado [118].  
La simulación nos muestra de una forma aproximada la distribución de la población en la 
región, y cómo hace la disponibilidad energética para atraer población en busca del 
mejoramiento económico y la satisfacción de necesidades (ver Figura 3-12). 
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Figura 3-12: Situación final de la simulación 
 
Existe multitud de fenómenos emergentes en diversas disciplinas (ver p. ej. [108], [126]), 
pero sin duda es en las ciencias sociales donde la idea de emergencia cobra una 
dimensión adicional de complejidad e importancia. En muchos sistemas sociales cabe la 
posibilidad de que cada uno de los componentes individuales del sistema tome cierta 
conciencia del fenómeno emergente del que es causa parcial y que, como consecuencia 
de esta percepción consciente, reaccione modificando su comportamiento. Este 
fenómeno subyace tras la complejidad de muchos sistemas sociales [98]. Esta técnica 
de modelado es particularmente útil para modelar procesos emergentes de forma 
natural.  
3.2.4 Validación del modelo 
Análisis de coherencia experimental: para realizar este análisis, se emplea la 
herramienta de NetLogo Behavior Space, la cual permite ejecutar experimentos 
controlados, con miras al ajuste con la realidad para el modelo. Para los parámetros 
dados en la simulación basada en agentes, se hicieron pruebas de hipótesis con los 
supuestos iniciales empleando diseño experimental.  
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Los parámetros del experimento en forma detallada se presentan en la Tabla 3-3. Es 
importante identificar las variables más significativas en el modelo, es decir, la 
posibilidad de que en el modelo halla o no energía disponible en el tiempo. 
Tabla 3-3: Parámetros para la validación del modelo de agentes 
Variables que 
cambian 
["Energy-adoption-probability" 0 0.2] 
["Number-of-communities" 1 2] 
["number-of-farms" 25] 
Variables que 
se reportan 
mean [m-income] of decision-makers 
energy-consumers 
mean [benefit-from-land] of farms 
mean [pyramid-position-1 / max-pyramid-position-1 ] of farms 
mean [pyramid-position-2 / max-pyramid-position-2 ] of farms 
mean [pyramid-position-3 / max-pyramid-position-3 ] of farms 
 
Los datos recolectados en la simulación para dichos diseños experimentales se 
obtuvieron mediante la configuración experimental presentada en la Figura 3-13. 
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Figura 3-13: Parámetros del experimento  
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Respecto a las variables que se reportan se tienen las relacionadas con la satisfacción 
de las necesidades (Maslow), los ingresos y las granjas con disponibilidad de energía. 
Para la evaluación de las hipótesis básicas del modelo, se elaboró un conjunto de 
diseños experimentales para evaluar la incidencia de un factor en los resultados de la 
simulación. A tal fin se construyeron las siguientes preguntas: 
Hipótesis: La disposición a aceptar una tecnología energética en una comunidad influye 
en la dinámica de satisfacción de las necesidades de Maslow, y sus resultados se 
observan en la Tabla 3-4. 
Tabla 3-4: Resultados Hipótesis energía - Maslow 
Necesidades sociales 
F Probabilidad Valor crítico para F 
5,196031828 0,001579466 2,578739184 
Necesidades fisiológicas 
F Probabilidad Valor crítico para F 
9,132783535 1,72623E-05 2,578739184 
Necesidades de seguridad 
F Probabilidad Valor crítico para F 
3,894305398 0,008451271 2,578739184 
 
Se observa que no se puede rechazar la hipótesis según la cual con la disponibilidad de 
energía no se satisfacen las necesidades fisiológicas, sociales y de seguridad. Esta 
respuesta es esperada, ya que la comunidad decide mediante sus representantes la 
adopción de energía, que está ligada directamente a la probabilidad de crear mejores 
conexiones entre los habitantes y una mayor disposición para satisfacer las necesidades 
individuales y de los núcleos familiares. 
Hipótesis: Los ingresos de las comunidades varían de acuerdo al número de 
comunidades presentes en la región bajo la influencia de la tecnología (1 y 2 
comunidades). 
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Tabla 3-5: Resultados Hipótesis influencia en número de comunidades 
F Probabilidad Valor crítico para F 
0,092980041 0,761234457 3,963472051 
 
Se observa también que los resultados de la prueba justifican las relaciones que se 
presentan en el diagrama causal, además de la hipótesis básica presentada en el 
diagrama de causas de la hipótesis dinámica. 
Respecto a la validación de valores extremos, se obtiene que el comportamiento 
esperado sea constante, lo cual se justifica por la imposibilidad de aparición de población 
a partir de una población inicial de cero.  
3.3 Conclusiones 
Mediante la simulación basada en agentes podemos observar la forma como evoluciona 
cada una de las granjas de la comunidad a partir de sus características principales. 
Estas características comienzan desde que estas personas cambian sus hábitos de 
consumo al modificar la forma de satisfacer sus necesidades básicas mediante el 
empleo de la energía. 
Para las necesidades fisiológicas, la posibilidad de emplear una fuente calórica diferente 
a la biomasa (leña y carbón) en el proceso de cocción de alimentos es un paso lento que 
en la simulación se comienza a observar después del sexto año. La posibilidad de 
disfrutar de manera diferente (técnicamente) de los recursos de cada una de las granjas 
permite un incremento en el nivel de ingresos, es decir, el beneficio por unidad de área 
en cada comunidad de la simulación basada en agentes. 
Para las necesidades de seguridad, en el modelo de simulación se emplean variables 
relacionadas con usos alternos de la energía. La posibilidad de iluminación al inicio de la 
noche permite que las personas en la comunidad se muevan en un ambiente de 
seguridad, ya que se pueden seguir realizando actividades con mayor propiedad durante 
un tiempo más prolongado. 
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Respecto a las necesidades de aceptación social, el acceso a la energía permite la 
construcción de grupos sociales: reunión de madres comunitarias, enseñanza y 
aprendizaje de nuevas metodologías para una mejor explotación de los recursos de la 
comunidad, aprendizaje respecto a un correcto uso de la energía y la posibilidad de 
esparcimiento; todo ello fortalece estas necesidades, y a la larga permite un desarrollo 
sostenible en las comunidades intervenidas. Es necesario tener en cuenta que la 
satisfacción de este tipo de necesidad posibilita de manera inmediata el cambio del 
paradigma que tienen las personas pertenecientes a estas comunidades con respecto al 
uso y la explotación de la energía, además se puede modificar la forma como se 
resuelven las necesidades fisiológicas y de seguridad. Mediante el modelo se obtiene 
una dinámica en la que cada granja experimenta el uso de la energía, luego comparte 
con las demás personas su experiencia frente a este uso, lo cual hace que se tomen 
decisiones conjuntas que logren optimizar su empleo para obtener mayores beneficios. 
La forma como están conectadas todas las granjas del modelo representa la 
propagación de información en una comunidad, ya que el boca a boca con los vecinos 
inmediatos es la manera más común de propagar la percepción de la utilidad de la 
energía. Es necesario tener en cuenta que algunas personas cabezas de hogar tienen 
una mayor predisposición a no usar la energía, porque defienden su forma de vida actual 
y consideran cualquier cambio en sus costumbres una contradicción con sus hábitos, lo 
cual impacta de manera negativa la apropiación de la energía en la comunidad en 
general.  
 
  
 
4. 4 Dinámica de sistemas para la 
energización rural 
Bajo la perspectiva del enfoque de sistemas, la realidad que concibe el observador que 
aplica esta disciplina se establece por una relación muy estrecha entre él y el objeto 
observado, de manera que su “realidad” es producto de un proceso de construcción 
cooperativa entre el modelador y el objeto, en un espacio-tiempo determinado, y dicha 
realidad se constituye en algo que ya no es externo al observador y común para todos, 
como lo plantea el enfoque tradicional, sino que se convierte en algo personal y 
particular, y claramente se distingue entre lo que es el mundo real y la realidad que cada 
observador concibe para sí. La consecuencia de esta perspectiva sistémica es que hace 
posible ver a la organización que ya no tiene un fin predeterminado, como lo plantea el 
esquema tradicional, sino que puede tener diversos fines en función de la forma como los 
involucrados en su destino la vean, y surge así la variedad interpretativa. Estas visiones 
estarán condicionadas por los intereses y valores que posean los involucrados, y 
solamente existiría un interés común centrado en la necesidad de supervivencia de la 
organización [127]. 
Para el problema de la modelación del desarrollo rural en función de la disponibilidad 
energética, existen estudios que involucran la modelación mediante dinámica de 
sistemas, pero no han presentado la evolución de este impacto a lo largo del tiempo en 
una región geográfica, donde sólo una comunidad es intervenida. Normalmente estos 
estudios se centran en la comunidad intervenida sin tener en cuenta el impacto en las 
comunidades aledañas, y emplean el enfoque de capacidades tecnológicas en busca de 
una solución a problemas de desarrollo en las comunidades [41], [52]. Otros estudios han 
permitido la simulación del proceso de asignación de recursos estatales para procesos 
de energización rural, pero no han tenido en cuenta la posibilidad de que las 
comunidades tengan reacciones diversas a la inclusión de la tecnología energética, ya 
que todos estos estudios se han realizado desde un solo punto de vista, en el cual la 
comunidad aprende con el tiempo a manejar la tecnología, sin la imposición de las 
62 Efectos de la disponibilidad y consumo de la energía en la dinámica del 
desarrollo en zonas aisladas 
 
barreras relacionadas con el capital humano y social. Incluso se han realizado estudios 
de priorización de alternativas energéticas, que se refieren a la inclusión de una 
tecnología energética, de tal manera que impacte negativamente lo menos posible los 
capitales que definen la comunidad, pero estos estudios no toman en cuenta la evolución 
de la tecnología en el tiempo en toda la zona de impacto, y no se realizan estudios de 
factibilidad con relación al tiempo [41]. 
Así, el pensamiento sistémico plantea una visión inter, multi y transdisciplinaria, la cual, 
frente al problema aquí abordado, ayuda a un análisis integral que permite identificar y 
comprender con mayor claridad y profundidad los problemas que tienen las zonas 
rurales, sus múltiples causas y consecuencias, desde el punto de vista de su desarrollo 
por la incorporación de una tecnología energética [34]. De esta manera, viendo a estas 
comunidades como un ente conformado por partes que se interrelacionan entre sí a 
través de una estructura que se desenvuelve en un entorno determinado, se estará en 
capacidad de poder detectar con la amplitud requerida tanto la problemática como los 
procesos de cambio que de manera integral sería necesario implantar en ellas, para 
tener un crecimiento y desarrollo sostenibles y en términos viables en el tiempo. Por lo 
tanto, la pertinencia de la dinámica de sistemas en este estudio se basa en la posibilidad 
de definir de una manera clara la situación de las comunidades rurales aisladas, y de qué 
manera la energización contribuye a su desarrollo humano y social. Para que este 
pensamiento pueda evaluarse, es necesario emplear técnicas de simulación que 
permitan diseñar apropiadamente un elemento de análisis. 
La Dinámica de Sistemas es una herramienta de construcción de modelos de simulación 
radicalmente diferente a otras técnicas aplicadas al estudio de sistemas 
socioeconómicos, como la econometría y diversas herramientas estadísticas [97], [104]. 
Las técnicas econométricas basadas en un enfoque conductista emplean los datos 
empíricos como base de los cálculos estadísticos, para determinar el sentido y la 
correlación existente entre los diferentes factores [64]. La evolución del modelo se realiza 
sobre la base de la evolución pasada de las variables denominadas independientes, y se 
aplica la estadística para determinar los parámetros del sistema de ecuaciones que las 
relacionan con las otras denominadas dependientes. Estas técnicas pretenden 
determinar el comportamiento del sistema sin entrar en el conocimiento de sus relaciones 
debidas a causalidad o interdependencia interna [128]. De lo anterior se observa que, 
junto con el pensamiento sistémico, es necesario emplear una herramienta que permita 
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diagramar y analizar los supuestos como la dinámica de sistemas. Por lo tanto, el 
objetivo básico de la Dinámica de Sistemas es llegar a comprender las causas 
estructurales que provocan el comportamiento del sistema (ver ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.). Esto implica aumentar el conocimiento sobre el papel de 
cada elemento del sistema, y ver cómo diferentes acciones, efectuadas sobre partes del 
mismo, acentúan o atenúan las tendencias de comportamiento implícitas en él [17], 
[129].Como características diferenciadoras de otras herramientas puede decirse que no 
se pretende predecir detalladamente el comportamiento futuro (Ver Figura 4-1).  
 
Figura 4-1: Proceso de modelado mediante dinámica de sistemas [87] 
 
El estudio del sistema y el ensayo de diferentes políticas sobre el modelo realizado 
enriquecerán el conocimiento del mundo real, comprobándose la consistencia de las 
hipótesis propuestas y la efectividad de las distintas políticas. Otra característica 
importante es su enfoque a largo plazo, entendiendo por tal un período de tiempo lo 
suficientemente amplio como para poder observar todos los aspectos significativos de la 
evolución del sistema. Sólo en una escala de tiempos suficientemente amplia podrán 
verse las tendencias de comportamiento fundamentales. No hay que olvidar que, a 
veces, los resultados de determinadas políticas no son óptimos porque el horizonte 
temporal de la toma de decisiones fue demasiado corto o porque faltó una perspectiva de 
sistema en el planteamiento del problema. En estos casos es útil conocer las 
consecuencias globales que a largo plazo, tendrían las decisiones tomadas en el 
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momento actual, lo cual puede conseguirse de manera más tangible a través de un 
modelo adecuado [130].8 
4.1 Antecedentes 
En el mundo existe desigualdad en la distribución del ingreso. Según la UNDP, existen 
850 millones de adultos analfabetas (el 14% de población mundial), 960 millones de 
personas sin acceso a fuentes de agua potable (el 16%) y alrededor de 1.500 millones 
de personas sin acceso a energía eléctrica. Esta situación es socialmente inaceptable y 
ambientalmente insostenible, y constituye un enorme reto para todas las naciones del 
mundo [35], [131]. 
El problema del desarrollo sostenible de las comunidades rurales con dificultades 
energéticas y económicas ha sido tema de numerosos estudios a nivel mundial, tanto 
desde el punto de vista del desarrollo de diversas tecnologías, como de programas 
orientados a la sustitución, uso y aprovechamiento de alternativas energéticas 
sostenibles [11], [132]. Varios de esos estudios y programas han sido propiciados por las 
políticas de las Naciones Unidas (United Nations Environment Programme, UNEP) e 
impulsados a través de iniciativas puntuales financiadas por esta misma entidad, como 
The Global Network on Energy for Sustainable Development (GNESD). Otras iniciativas 
han sido desarrolladas con la colaboración de gobiernos, entidades sin ánimo de lucro o 
empresas privadas, como es el caso de The Global Village Energy Partnership (GVEP); 
la European Union Initiative for Poverty Eradication and Sustainable Development (EU 
Energy Initiative) y el programa británico Renewable Energy and Energy Efficiency 
Partnership (REEEP). Una de tales iniciativas internacionales es el programa Renewable 
Energy Technology and Sustainable Livelihoods (RESURL), liderado por el Imperial 
College [41], con la participación de investigadores de Cuba, Perú y Colombia, y el 
apoyo financiero del Department for International Development (DfID).  
Diversos estudios han apuntado que el desarrollo económico está ligado al consumo 
racional y efectivo de la energía, lo cual relaciona estrechamente el mejoramiento de las 
condiciones económicas de una región o una comunidad a una mayor generación y 
                                               
 
8 Tomado de http://www.dinamica-de-sistemas.com/ 
Capítulo 4 65 
 
posterior consumo de energía, aplicando procesos de transformación que generen valor. 
Estos estudios también evidencian que la demanda energética mundial puede aumentar 
con el paso del tiempo y el cambio en los hábitos de consumo de las personas, y que 
gran parte de este incremento se dará en los países en vías de desarrollo [11], [34]. 
Sin embargo, son también conocidos los impactos negativos de la generación y el 
consumo de energía. La mayor parte de la energía de estas zonas proviene de 
combustibles fósiles, con problemas asociados directamente con el medio ambiente y el 
proceso que se les da a los residuos resultantes de la generación energética [133]. Esta 
es una de las razones que justifica el empleo de tecnologías limpias para la producción 
de energía: contribuir a la satisfacción de necesidades de las comunidades rurales y 
simultáneamente minimizar el impacto que esta producción tiene sobre el medio 
ambiente. En la actualidad, las decisiones se orientan a emplear tecnologías energéticas 
convencionales, incluso en lugares con potencialidades para la explotación de diversas 
formas de generación de energía, motivadas por razones económicas y por las 
experiencias que se han tenido de la implementación de esa tecnología en años 
pasados [37], [85]. Esta situación condiciona la forma de seleccionar la tecnología para 
ser llevada a la comunidad objetivo, además de no tener en cuenta los intereses y 
necesidades básicas de la región en particular [80]. En las zonas rurales de los países 
en desarrollo, las fuentes renovables de energía pueden desempeñar un papel 
significativo en la satisfacción de las necesidades energéticas básicas, así como también 
posibilitar el surgimiento de actividades productivas generadoras de ingresos para sus 
habitantes. Además, también pueden contribuir a aliviar la pobreza en áreas urbanas, 
cambiando la estructura de crecimiento de las zonas de influencia, aportando a la 
descentralización de la producción de energía y reduciendo la dependencia externa del 
mercado de la energía [2], [20], [38]. 
El marco de los medios de vida sostenibles (MVS, véase la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.) permite delimitar las metas, posibilidades y prioridades del 
desarrollo para acelerar el progreso en la erradicación de la pobreza. Con los MVS se 
pueden definir mecanismos institucionales para que las personas que están presentes 
en una comunidad logren hacer exitosas una decisión y las estrategias que hacen 
posible que las personas que están en difíciles condiciones de vida tengan mejor calidad 
de vida. La teoría de los medios de vida se centra principalmente y por encima de todo 
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en las personas. Su objetivo consiste en lograr una comprensión precisa y realista de los 
puntos fuertes de los pueblos (activos o dotaciones de capital) y de su lucha por 
convertirlos en logros positivos en materia de medios de vida [54]. 
La relación entre las personas que hacen parte de una comunidad y la forma como se 
intercambia la información relevante para generar desarrollo en la región es un factor 
determinante del éxito de la tecnología energética. No obstante, el intercambio de 
información por parte de las comunidades es un proceso de creación conjunta que 
involucra parámetros complejos y difíciles de determinar, en cualquier simplificación de 
la realidad [97]. 
Desde otra perspectiva, se enfatiza la importancia de las capacidades asociadas al 
dominio de una determinada tecnología energética para su introducción exitosa en un 
contexto comunitario rural [131]. En este sentido, se plantea la necesidad de comprender 
la dinámica de la relación entre la comunidad y sus medios de vida, sus capacidades, las 
tecnologías (tanto para la generación de energía como para la utilización productiva de 
la misma) y las políticas públicas que la afectan, para lo cual se asume una perspectiva 
sistémica que permite la integración de diferentes conceptos en el área de la 
energización rural. Es necesario tener en cuenta que la dinámica de la comunidad rural 
se extiende a las zonas aledañas, lo cual amplía el elemento de estudio a sus relaciones 
con el entorno. 
Para formular criterios de evaluación para la metodología, es necesario identificar una 
herramienta útil que permita integrar la información obtenida de trabajos de campo y 
experiencias en regiones rurales. Estos estudios emplean criterios como medios de vida 
sostenibles [54] y coeficiente Gini [64], que utilizan información de la estructura social y 
económica de la región, pero no involucran valoraciones a lo largo del tiempo. El 
coeficiente Gini se usa para medir la desigualdad en los ingresos, pero puede utilizarse 
para medir cualquier forma de distribución desigual. Dicho coeficiente es un número 
entre 0 y 1, en donde 0 se corresponde con la perfecta igualdad (todos tienen los 
mismos ingresos) y 1 se corresponde con la perfecta desigualdad (una persona tiene 
todos los ingresos y los demás ninguno). A partir de esta aclaración, se concluye que 
este coeficiente no puede ser empleado para medir directamente la desigualdad y la 
eficiencia de la distribución de ingreso por parte de entes territoriales [37]; para tal fin se 
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analizan en secciones posteriores diversos enfoques y metodologías de análisis de dicha 
situación. 
4.2 Situación problemática de la 
energización rural mediante el enfoque 
de dinámica de sistemas 
Las necesidades de las comunidades necesitan una solución inminente. De acuerdo con 
el Nobel de economía Amartya Sen, en su libro Desarrollo y Libertad [26], la libertad es 
la situación social que impulsa la aparición del desarrollo, ya que la mayoría de las 
acciones que realizan las personas en busca de un nivel de bienestar sostenido, son 
motivadas por la satisfacción de las necesidades, e inicialmente aquellas orientadas a 
seguridad y supervivencia. Además, Maslow propone que es necesario cumplir con las 
necesidades en un orden de importancia, aunque las personas deciden el orden en que 
las deben suplir, lo cual Sen define como la posibilidad de tener la libertad de seleccionar 
una opción sobre otra, porque se cuenta con la disponibilidad necesaria desde el punto 
de los recursos [26].  
Esta priorización está dada por las características mismas de las necesidades y sus 
deseos de satisfacción. Es normal que se piense inicialmente en satisfacer necesidades 
fisiológicas, porque en las sociedades o grupos humanos que tienen escasas 
capacidades básicas, se generan problemas de mortalidad prematura, desnutrición, 
analfabetismo, etc. La segunda necesidad a satisfacer es la de seguridad. Normalmente 
se tienen en cuenta estas necesidades reflejadas en la posesión de bienes, que 
permitan una protección contra la naturaleza y los demás individuos [59].  
Cuando se habla de un mayor nivel de abstracción, se lleva el problema de las 
necesidades a un contexto sicológico, en el cual es necesario como individuo estar 
incluido en un grupo humano que comparte diferentes características y les permite a las 
personas realizarse como seres sociales. Esta aceptación influye directamente en las 
necesidades de autoestima, dadas por la aceptación de sí mismo y de la sociedad, e 
integra la satisfacción de necesidades hacia una autorrealización, situación en la cual se 
considera que la persona es “rica” social y económicamente [26]. No obstante, es 
necesario tener en cuenta que la riqueza no se mide en la capacidad de almacenar 
bienes materiales, sino en la capacidad de satisfacer sus propias necesidades. 
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En este contexto, el desarrollo se origina mediante la identificación de libertades en toma 
de decisiones sociales. Se identifica que las sociedades rurales aisladas en condiciones 
de pobreza se encuentran en un nivel bajo en la pirámide antes descrita, ya que las 
prioridades se centran en la adquisición de alimentos y protección contra el medio 
ambiente. Todo este conjunto de necesidades determina cómo se desenvuelve la 
comunidad en la sociedad. No obstante, al no estar ligada únicamente con una 
acumulación de riqueza, la idea de desarrollo permite identificar situaciones complejas, 
ya que es necesario caracterizar de qué modo se están logrando suplir las necesidades 
en cada grupo humano. Además de lo anterior, los grupos sociales pueden generar una 
dependencia cuando se hacen procesos de subsidio y donaciones, lo que crea una 
situación no sostenible en el tiempo [15], [134].  
Partiendo del supuesto de libertad y necesidades según Maslow, la comunidad, como un 
conjunto de individuos que decide con base en las necesidades en las que están 
inmersos, además de la prioridad que cada individuo asigne a tales necesidades 
(teniendo en cuenta su racionalidad), evidencia la situación compleja de la problemática 
social. La forma como aparece la complejidad está dada por la multiplicidad de 
relaciones de intereses entre individuos, el cambio de decisiones en el tiempo y la forma 
en que se inviertan los recursos provenientes de entidades externas o internas en la 
comunidad. Normalmente, estos procesos pueden crear diferencias entre las personas 
que conforman la sociedad citada y posibilitar la aparición de conflictos, los cuales 
generan problemas complejos en una herramienta de simulación. 
Si se observa esta libertad, cualquier tipo de modificación de las condiciones de la 
comunidad puede tener diferentes resultados, dependiendo de las características 
básicas de los individuos. En diferentes experimentos [135] hay diversos resultados, los 
cuales permiten, después de una fase transitoria, lograr una sostenibilidad de la 
tecnología desde un punto de vista económico, pero no necesariamente desde un punto 
de vista social.  
Para muchas comunidades, el lograr mantener una tecnología implica sacrificios que 
limitan su libertad. Estos sacrificios están orientados a solventar la deuda contraída con 
el Estado u otro ente, de tal manera que puede verse un detrimento en la calidad de vida 
de estas comunidades, desde el punto de vista económico. Algunas de ellas no logran 
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mejorar, y se crea un impacto negativo a lo largo del tiempo, se pierde la inversión y 
disminuyen las condiciones ecológicas y sociales que definían un nivel de desarrollo de 
la comunidad.  
Todos estos impactos hacen que las entidades que deciden invertir en una comunidad 
mediante una tecnología energética no logren estimar apropiadamente su impacto real, 
limitando las posibilidades de que se lleve a cabo con un estudio detallado de la 
situación real de la comunidad [48], [50]. Hay que tener en cuenta que la situación de 
una comunidad rural no está dada sólo por sus características físicas o geográficas, sino 
también por su responsabilidad en la forma como se manipule tecnología, medida en 
capacidades técnicas y tecnológicas y nivel de libertades asociadas a los individuos 
[131]. Además, una comunidad que clasifique para una instalación de la tecnología 
energética no necesariamente goza de las libertades mínimas y las estrategias de 
sostenimiento que se necesitan para asegurar al menos un mantenimiento de la 
tecnología.  
Esta situación lleva a la necesidad de realizar un acercamiento metodológico, 
empleando la modelación como herramienta y, en particular, el pensamiento sistémico 
[5], [38]. Dicho acercamiento permite de manera conceptual agregar las situaciones 
problemáticas, la variabilidad en el tiempo y las interacciones entre individuos, mediante 
diagramas de causa-efecto, y de este modo construir un modelo teórico que sirva para 
definir con mayor claridad la situación de las comunidades rurales aisladas. 
4.2.1 Supuestos del modelo 
Para realizar la simulación de la situación problemática se emplea la dinámica de 
sistemas, ya que el diagrama de causas se mapea de una forma sencilla en el diagrama 
de flujos y niveles, y existe además la posibilidad de realizar un análisis de tendencias. 
La regulación y educación por parte de un ente exógeno también son necesarias, pero 
sólo se aplicarán en fases iniciales del estudio, porque intervenir la cultura y modificarla 
es violar la autonomía de la comunidad, y el paternalismo no es financieramente 
aceptable. 
 Se supone toda la población homogénea, lo cual permite hacer supuestos de 
comportamiento en forma de grupo. 
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 La frontera de simulación son 30 años, para lograr evidenciar un efecto pronunciado 
en el impacto de la energía en la satisfacción de necesidades.  
 La curva de escalamiento (ver Figura 4-2) representa cómo impacta la energía en la 
satisfacción de necesidades, teniendo en cuenta que es débil al inicio del proceso de 
aprendizaje de su uso, y cuando ya se identifican correctamente sus beneficios, el 
proceso de apropiación es más rápido y se llega a un uso cotidiano, representado por 
el extremo derecho de la gráfica. 
 
Figura 4-2: Función de escalamiento 
 
 La obsolescencia de la tecnología energética es de dos años.  
 La construcción de nueva capacidad energética está medida en mW. 
4.2.2 Elaboración del modelo de simulación 
Para tal construcción se definen los tipos de variables involucradas así: 
Los niveles son: la capacidad energética instalada, los ingresos de la comunidad y las 
necesidades locales asociadas a la pirámide de Maslow. Estos niveles sirven como un 
indicador de la evolución de la tecnología energética en la zona de influencia, y mediante 
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ellos se puede evidenciar cómo la disponibilidad de energía contribuye a la satisfacción 
adecuada de necesidades y al mejoramiento del nivel de ingresos de la comunidad. Se 
estudia el impacto en una comunidad rural, pero las necesidades que cubre la tecnología 
tienen un efecto hacia otras comunidades, que genera un impacto negativo en la 
evolución de la cobertura de las necesidades locales, y afecta el desarrollo social en los 
primeros años de implantación de la tecnología, acompañado de problemas económicos 
en la comunidad en gestión, al priorizar las necesidades ubicadas en la base de la 
pirámide de Maslow [77], por la imposibilidad de emplear los ingresos en el sostenimiento 
apropiado de la energía, ya que no se dispone de la libertad para hacerlo [26]. 
Las comunidades aledañas se simulan con una demanda de energía constante para 
observar el impacto de esta demanda en la comunidad intervenida, mediante un 
comportamiento fácilmente identificable. La inversión social es la que posibilita la 
creación de programas de acompañamiento, ya que usualmente la comunidad no 
dispone de los recursos necesarios para realizar un proceso de aprendizaje continuo, por 
lo mencionado anteriormente [26]. 
En la Figura 4-3 se observa como nivel la capacidad eléctrica, la cual se incrementa 
mediante la construcción de nueva capacidad, y se ve directamente relacionada con la 
inversión de entes externos al modelo (gobierno y ONG), que buscan mejorar la calidad 
de vida de las personas en la región, presionados por las asociaciones que se crean de 
manera natural en la comunidad. Esta construcción de capacidad debe relacionarse 
directamente con el tiempo de construcción, y la posibilidad de que las personas de la 
comunidad tengan influencia en la nueva construcción, organizadas en las agrupaciones 
sociales que surgen por la dinámica misma del desarrollo.  
Hay que tener en cuenta que este desarrollo social también tiene un efecto directo en la 
disposición de inversión de los entes externos, los cuales pueden destinar una mayor 
cantidad de recursos a la región, si esta justifica sus necesidades y además se 
compromete a un desarrollo sostenido en el ámbito social: mejorar la comunicación de 
las personas en la región y permitir un crecimiento económico impulsado por esta nueva 
disponibilidad de recursos energéticos. La capacidad eléctrica disminuye en términos de 
obsolescencia de la tecnología, que se puede recuperar por la inversión interna de la 
comunidad para la reparación y el mantenimiento apropiados. 
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Figura 4-3: Diagrama de flujos y niveles 
 
Respecto al nivel de población, se emplea una población inicial de 90 personas (basados 
en el caso de una región rural en el municipio de Sonsón), la cual se puede modificar por 
la migración de las comunidades circundantes. Hay que tener en cuenta que esta 
migración es muy pequeña (de una a dos personas por paso de simulación), lo que hace 
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que el impacto de la migración se evidencie fuerte sólo al final de la simulación, cuando 
la energía atraiga mayor cantidad de inmigrantes por la disponibilidad de recursos en la 
comunidad y la diversidad de fuentes de adquisición de ingresos.  
La población determina la demanda de energía a partir de la tasa de consumo de 
energía per cápita promedio de Colombia 69 Kw/mes (con base en información del 
Banco Mundial), que se ha mantenido constante al menos en los últimos tres años, y que 
se modifica de acuerdo con la satisfacción de las necesidades fisiológicas, las cuales 
determinan específicamente en qué se emplea la energía, ya que si se satisfacen estas 
necesidades, las personas de la comunidad pueden pensar en otras formas de emplear 
la energía, porque en ese momento existiría libertad en cuanto a cómo invertir el 
remanente de sus ingresos. Pero esta demanda sólo es posible si la comunidad tiene 
con qué pagarla, por tanto es necesario crear alrededor de la energía una cultura de 
pago, por los beneficios que se pueden identificar a partir de su correcta utilización y 
porque es el motor para que surja el desarrollo. 
En la Figura 4-3 también se observa la dinámica de los capitales y las necesidades. 
Disponer de energía tiene un impacto directo en la satisfacción de las necesidades 
sociales y las necesidades fisiológicas, ya que si la vivienda cuenta con un sistema de 
cocción basado en energía eléctrica, aumenta el tiempo disponible para realizar otras 
labores orientadas a adquirir ingresos, por otro lado, la disponibilidad de ingresos 
también juega un importante papel en la satisfacción de las necesidades fisiológicas, 
porque permite cambiar la forma de elaborar los alimentos. De tal manera que el empleo 
de la energía es imprescindible en algunos casos, y además satisface otras necesidades 
como el almacenamiento y la conservación de alimentos perecederos. Además, con la 
disponibilidad de ingresos y la satisfacción mínima de las necesidades fisiológicas, es 
posible pensar en las necesidades de seguridad, que tienen relación directa con la 
consecución de diversos medios de transporte y el mejoramiento de las condiciones de 
la vivienda. El desarrollo rural se modela como el promedio de las necesidades 
satisfechas y los capitales, y esta variable representa en general la percepción de 
calidad de vida, la cual se puede compensar en función de un alto nivel de satisfacción 
de necesidades de algún tipo. 
En cuanto a la satisfacción de las necesidades sociales y de pertenencia, es necesario 
que las necesidades fisiológicas se hayan satisfecho en un nivel superior, de tal manera 
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que los esfuerzos de la población se orienten a la generación de valor para la energía, 
es decir, su explotación en cualquier medida, desde las diversas formas de emplearla 
(almacenamiento de productos perecederos producidos en la granja, etc.), y su posterior 
comercialización y mejoramiento del nivel de ingresos de la comunidad. La creación de 
capital social fuerza a las personas a conformar grupos sociales, y a adquirir más 
habilidades de interacción y conocimientos acerca de la mejor forma de emplear la 
tecnología, para mejorar el capital social y, por ende, la capacidad instalada para ser 
explotada por la comunidad.  
En conclusión, el comportamiento esperado de la comunidad, en cuanto al cubrimiento 
de las necesidades locales y el desarrollo social, se puede definir en la forma en la cual 
convergen la inversión exógena y el proceso de aprendizaje, lo que permite una 
adecuada apropiación y evaluación de los beneficios que brinda la tecnología energética, 
en cuanto a la satisfacción de necesidades, la creación de nuevas necesidades y la 
posibilidad de elegir la forma como la tecnología suplirá estas necesidades. 
Los capitales de Medios de vida sostenible [54] que se emplean en el modelado son sólo 
el capital social y el capital humano, ya que, dados los supuestos antes descritos, 
representan las variables que influyen directamente en el área de desarrollo social. 
4.2.3 Resultados obtenidos 
En el diagrama de flujos y niveles se relacionan las variables descritas en el diagrama 
causal generando una dinámica. Los resultados se analizan en el caso tendencial, para 
observar la evolución del sistema en condiciones similares al modelo de simulación 
basado en agentes, lo cual nos permite hacer un análisis comparativo en ambos 
métodos. Para la descripción de los resultados se divide en pequeños diagramas, que 
permiten mayor comprensión, y además de los diagramas se agregan las gráficas de 
comportamiento de las variables más relevantes, ya que otras variables, como la 
cantidad de animales, impactan directamente el ingreso, y la población con y sin energía 
no abandona la región; estas variables no hacen aportes significativos por separado en 
la simulación. 
En cuanto a las necesidades de Maslow, se observa que existe un incremento rápido en 
la satisfacción de necesidades fisiológicas, lo cual lleva a las personas a tener mayor 
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libertad para decidir la forma y la prioridad como van a satisfacer sus necesidades de 
seguridad y necesidades sociales. Además, se aprecia que la actividad económica de la 
comunidad tiende a afectar la demanda de energía. Al inicio de la simulación, se 
identifica que el incremento de la actividad económica es lento para los primeros 36 
meses, que se refleja en un crecimiento lento de la demanda energética, pero después 
ocurre un jalonamiento fuerte de la economía en relación con el incremento de la 
demanda, lo cual se debe, quizá, a las diversas formas de generar ingreso relacionadas 
con el uso de la energía. Es decir, existe una relación de realimentación entre estas dos 
variables que permite un ciclo de refuerzo, mediado por la satisfacción de las 
necesidades de Maslow (ver Figura 4-4). Al final de la simulación se observa un 
comportamiento esperado: una demanda creciente de energía y la saturación de 
actividades económicas que permitan un incremento más significativo del ingreso. 
Figura 4-4: Nivel de satisfacción de necesidades de Maslow 
  
La satisfacción de necesidades fisiológicas aumenta cuando existe una mejor 
explotación de los recursos naturales, representada en su empleo para satisfacer las 
necesidades alimentarias de la comunidad. Es necesario agregar que el nivel de 
satisfacción de estas necesidades se basa en la forma de preparar los alimentos, pero 
que va en contra de la disponibilidad natural en la comunidad, ya que la explotación sin 
conservación de los recursos naturales conduce a su desaparición. También el 
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incremento de los ingresos permite que haya un incremento en la capacidad de pago de 
las familias, lo cual se ve reflejado en la adquisición y almacenamiento de los alimentos, 
de tal forma que se puedan gastar de una manera más práctica, sin temor a que se 
descompongan rápidamente (disponibilidad de medios de conservación de alimentos). 
Si existe una satisfacción mínima de las necesidades fisiológicas, los habitantes de la 
comunidad pueden emplear parte de sus ingresos en mejorar la calidad de vida, ya sea 
en la adquisición de enseres y bienes muebles o en la mejora de la vivienda para 
satisfacer las necesidades de seguridad (Ver Figura 4-5). Es decir, la introducción de la 
energía asegura a largo plazo una situación de vida digna en la población. Por lo tanto, 
después de un buen nivel de satisfacción de las necesidades fisiológicas y un bajo déficit 
de energía, la satisfacción de las necesidades sociales se puede presentar en cualquier 
momento. Esta necesidad requiere tener en cuenta cómo están agrupadas las personas, 
sus relaciones con la comunidad y las interpersonales, que se ven afectadas 
directamente por el acceso individual a la energía de cada familia presente en la 
comunidad. En general, puede identificarse la satisfacción como un resultado de la 
necesidad de comunicación de las personas de la comunidad y de la forma en la cual 
emplean la energía para lograr esta comunicación. 
Figura 4-5: Capitales en alta aceptación de la energía 
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La tendencia de los resultados respecto al cambio en la demanda de energía muestra un 
incremento constante, mediado por el crecimiento poblacional y la mejora en las 
condiciones económicas de la comunidad. En cuanto a la capacidad instalada, se 
observa un comportamiento de alcance de metas en un ciclo de refuerzo, ya que la 
capacidad instalada siempre busca cubrir la demanda de la comunidad. Es de esperarse 
que este incremento en la capacidad instalada provenga también de la presión de la 
comunidad rural al Estado para que se haga efectiva la inversión rural. Esto ocurre por 
múltiples dinámicas en el modelo, pero principalmente por el incremento del capital 
social y la satisfacción de necesidades, que representan la cohesión de la comunidad y 
el fortalecimiento de los grupos de acción en ella.  
La inversión externa se da por la presión de la comunidad al Estado a causa del déficit 
de energía, lo cual genera un impacto positivo en la forma como interactúan las 
personas entre sí, e incentiva la conformación de grupos de trabajo orientados a la 
negociación con el Estado en esta nueva inversión en tecnología.  
Se observa de qué manera las personas de la comunidad usan la energía. Para una 
capacidad instalada de 2 Mw, en los primeros años de introducción el consumo en la 
comunidad es muy bajo, pero con el tiempo la comunidad es atraída y adopta la 
tecnología, el consumo incrementa y mejora la satisfacción de necesidades, por 
consiguiente hay mayor presión en construcción, que se observa es eficiente al final de 
la simulación.  
Mientras exista inversión en las etapas iniciales de la adopción de la tecnología 
energética y haya déficit, los ingresos se reducen por el aprendizaje del uso de la 
energía y la destinación de los ingresos para su consumo, pero posteriormente se 
acompaña de un crecimiento más acelerado, que se genera en función del aprendizaje 
(más capital humano) y por la creación de asociaciones que coordinen el uso apropiado 
de la energía. 
Para los capitales en general se observa una escasa variación en el escenario donde no 
hay aceptación de la energía, lo cual es un comportamiento esperado por el cambio de 
actividades para generar ingresos en la comunidad. No obstante, los escenarios de 
aceptación alta y normal tienen un incremento en el tiempo, dado por la posibilidad de 
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generar riquezas y asociaciones, porque el capital humano y el social incrementan a 
largo plazo, lo que produce un impacto positivo en los demás capitales (Ver Figura 4-6). 
Figura 4-6: Capitales con aceptación normal y no aceptación de la energía  
 
Sin embargo, el incremento de los capitales aparece en una frontera de tiempo lejana. 
Después de los 100 meses es que se consolidan efectivamente las relaciones que 
impactan de manera positiva el capital financiero, ya que es necesaria una adopción 
apropiada de dicha tecnología en el tiempo. Esta situación parte de la forma en la cual la 
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inversión inicial genera los impactos esperados en la comunidad y los intereses de la 
misma comunidad. Sin embargo, cuando han transcurrido al menos 20 años las 
personas de la comunidad han asimilado la tecnología, lo cual permite un desarrollo 
sostenible de acuerdo con su correcta utilización y su empleo en labores de generación 
de valor. 
En la Figura 4-7 se observa la dinámica de la construcción de nueva capacidad 
energética a partir del ingreso de las personas de la comunidad, junto con la inversión 
externa. Específicamente, al inicio de la fase de inversión externa el incremento del 
ingreso es lento, porque existe una adaptación de la comunidad a las nuevas 
condiciones, un proceso de aprendizaje y apropiación de la tecnología. Posteriormente, 
parte de ese ingreso se ve invertido en nueva capacidad instalada, y cuando se alcanza 
un nivel suficiente (mejor explotación o satisfacción de necesidades emergentes) se 
estabiliza la construcción de nueva capacidad, de acuerdo al incremento poblacional de 
la región. 
Figura 4-7: Efecto del ingreso en la construcción de nueva capacidad 
 
Los ingresos de la comunidad se generan a partir de la actividad económica. Además se 
observa que el déficit se hace presente cuando hay un buen nivel de desarrollo 
representado, en una parte, por el nivel de ingresos, los cuales inicialmente crecen de 
forma lenta, pero se crea la necesidad de utilizar la tecnología energética, y se produce 
un impacto sobre el consumo de energía, lo cual, al no ser esperado, produce un déficit 
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de la misma. La siguiente ecuación modela este comportamiento, y simplemente evalúa 
la diferencia entre la capacidad instalada y la demanda de la energía. Siguiendo la 
relación: Energy deficit = IF THEN ELSE(Energy demand kWh - Energy generation 
kWh>0,Energy demand kWh-Energy generation kWh,0) 
Además se observa el retardo que toma la construcción de nueva capacidad como 
consecuencia del déficit percibido por la comunidad. La estructura del retardo permite 
observar que para lograr cubrir el déficit, en algunos casos, hay que esperar periodos 
iguales o superiores a meses, lo cual es una situación ideal, ya que cuando se cubre 
esta necesidad de manera completa se llega a una construcción nueva acorde con el 
crecimiento poblacional de la comunidad. No obstante, es necesario realizar programas 
de acompañamiento orientados a posibilitar las opciones de decisión que tienen las 
personas en un grupo humano. Los programas permiten que haya flujo de información, 
se generen nuevas capacidades y conocimientos, y haya libertad de decidir por las 
alternativas más convenientes de empleo de la energía, para hacer posible el desarrollo 
sostenible en tales regiones. Además, la prioridad de pago hace que las personas 
prefieran estar al día con los pagos de la energía, lo que impacta muy poco la demanda 
en función de los ingresos (ver Figura 4-8).  
Figura 4-8. Relación entre el déficit de energía y el desarrollo rural 
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La creación de grupos de apoyo se hace presente al inicio de la simulación y conforme 
avanza el tiempo. De acuerdo con las capacidades propias de la comunidad, estos 
grupos se convierten en conocimiento colectivo, y facilitan el mantenimiento y la 
operación de la tecnología energética, lo que disminuye la necesidad de programas de 
acompañamiento continuos. Además, existe una buena respuesta en cuanto a la 
creación de capacidad instalada, que se evidencia en un crecimiento lento del déficit, 
para un posterior decremento, mediado por el capital social como herramienta 
potenciadora de las capacidades. Éstas permiten satisfacer mejor las necesidades de 
Maslow. La demanda tiene un crecimiento constante por la actividad económica y el 
crecimiento poblacional. 
En cuanto al desempeño de los capitales social y humano, se observa una recuperación 
lenta pero estable, que después de los primeros tres años de simulación logra alcanzar 
un crecimiento sostenido por la apropiación de la tecnología, un proceso lento mediado 
por el impacto que generan en el entorno los cambios de hábitos de cocción de 
alimentos y el incremento de ingresos para acceder a medios de comunicación (tv, 
radios y otros), que permiten la pronta y simple comunicación entre las personas de las 
comunidades rurales y la sensación de inclusión al conocer la actualidad y toda la 
información referente a su región y el país. En general, el capital humano no tiene un 
incremento sostenido al inicio de la simulación por el déficit de energía en la comunidad, 
y esto hace que la satisfacción de necesidades sea más lenta, puesto que los recursos 
disponibles se invierten en satisfacción de las necesidades básicas y se deja de lado la 
creación de conocimientos técnicos sencillos para, posteriormente, mejorar el nivel de 
vida de la comunidad. 
En conclusión, el comportamiento esperado de una inclusión de tecnología energética 
debe contar con un amplio programa de acompañamiento, a la espera de la apropiación 
de conocimientos y la satisfacción de necesidades en las comunidades, hasta que las 
entidades locales, interesadas en el desarrollo y la satisfacción de las necesidades de la 
comunidad y demás circundantes, se hagan cargo del mantenimiento. 
4.2.4 Verificación y validación del modelo 
Los modelos de la dinámica de sistemas no son instrumentos de proyección con alta 
precisión, porque el método de integración generalmente es una técnica de 
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aproximación de Euler o Runge-Kutta [87], [122], [136], [137]. No obstante, es necesario 
validar y verificar el modelo en lo que respecta a su ajuste (Figura 4-9).  
Figura 4-9: Proceso de validación de modelos [92] 
 
El modelo se verifica mediante análisis de consistencia de unidades. La verificación 
permite una clara justificación de las variables empleadas y su pertinencia. Los factores 
de conversión empleados en el modelo, verificados mediante la herramienta de software, 
conducen a una consistencia dimensional que da validez dimensional al modelo.9  
En cuanto a la validación de valores extremos, los valores de los capitales se incluyen en 
el modelo pero aparecen como un dato agregado, lo cual no permite hacer la prueba de 
consistencia en estos tipos de datos, mediante valores extremos (ver Tabla 4-1). Con los 
datos anteriores, y empleando los valores extremos, se crea un conjunto de gráficas del 
comportamiento del modelo de simulación. Para la capacidad eléctrica, se observa que 
                                               
 
9 Para los efectos de la validación, remitirse al Anexo 1, donde se encuentran las ecuaciones del 
modelo funcional. 
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sin inversión no hay una oferta, lo cual genera un comportamiento constante en dicha 
capacidad. No obstante, la demanda de energía se hace presente, por la expectativa 
generada por la promesa de introducción de la tecnología. 
Tabla 4-1: Valores extremos de las variables en validación 
Prueba de extremos 
Variable Unidades Valor 
Social needs satisfied Adimensional 0 
Physiological needs satisfied Adimensional 0 
Security needs satisfied Adimensional 0 
 
Para este comportamiento se observa que la capacidad continua es constante en todo el 
modelo de simulación con un valor de cero, a diferencia de la demanda que se obtiene 
de manera endógena, en función de la percepción de la comunidad del empleo de la 
energía en la satisfacción de las necesidades de Maslow. Como existe una demanda de 
energía, existe un déficit, porque la no satisfacción de la demanda genera diversos 
impactos. La comunidad siempre está dispuesta a emplear la energía para satisfacer 
diversas necesidades, principalmente de comunicación (Ver Figura 4-10). 
Figura 4-10: Capacidad y demanda energética (Verificación) 
 
Los ingresos per cápita tienen un crecimiento lento (ver Figura 4-11), esto es por la poca 
evolución dinámica para la adquisición de nuevas fuentes de ingreso, es decir, siempre 
explotan el campo empleando las mismas técnicas. 
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Figura 4-11. Ingresos per cápita (verificación) 
 
Con respecto a los capitales se observa una evolución muy lenta, mediada por la 
satisfacción de necesidades y el aprendizaje en el tiempo, dada la ausencia de energía 
(ver Figura 4-12). 
Figura 4-12. Capitales (verificación) 
 
Por último está en los gráficos de verificación la evolución de las necesidades de 
Maslow. Se observa un comportamiento constante en la forma como se satisfacen las 
necesidades fisiológicas, pero con un incremento muy pequeño en los veinte años de 
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simulación. Las demás necesidades tienen un comportamiento constante (ver Figura 
4-13). 
Figura 4-13. Necesidades (verificación) 
 
Los resultados de poner los valores de las variables en tales extremos se presentan en 
la  
Tabla 4-2. 
Tabla 4-2. Comportamiento de las variables en validación de valores extremos 
Prueba de extremos 
Variable Unidades Valor 
Energy demand Kw/mes 0 (constante toda la simulación) 
Social groups Grupos 0 (constante toda la simulación) 
Pressure on new construction Adimensional 0 (constante toda la simulación) 
 
En general el comportamiento del modelo cumple con los supuestos de valores 
extremos, lo cual justifica el empleo del modelo para extraer conclusiones. 
En cuanto a la verificación, el modelo de simulación presentado en este estudio hace 
parte de los modelos que representan el comportamiento de un sistema real. Es 
importante remarcar que los modelos de dinámica de sistemas no sólo deben 
representar de manera correcta la realidad y reproducir su comportamiento, sino que 
además deben representar cómo se genera tal comportamiento y la posibilidad de 
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aplicar políticas, de tal manera que dicho comportamiento pueda ser modificado. Los 
datos reales empleados en el proceso de simulación del modelo no son series de 
tiempo, por tanto los procesos de chequeos con la realidad, salvo los que estén 
orientados a comportamiento, son difíciles de realizar, dada la escasez de información 
para tal fin. 
Se propone el empleo de herramientas como el Reality Check de Vensim®, que exige 
información inicial de las variables y su análisis comparativo en términos de 
comportamiento a futuro. Tal posibilidad se emplea en el modelo en la forma de límites 
sobre la potencia instalada, la cual sólo puede incrementar en un porcentaje no superior 
al 10% de la capacidad instalada inicial. Los resultados obtenidos de esta prueba son los 
siguientes: 
Starting testing of Constraint- Chequeo Capacidades 
Test inputs : 
 " Electricy capacity "=RC STEP("Electricy capacity ",0) 
 . . . testing -  
-------------- 
Starting testing of Constraint- Energy deficit 
Test inputs: 
Energy demand =RC STEP(Energy demand,0) 
 . . . testing - Energy deficit 
-------------- 
***************** 
2 successes and 0 failures testing 2 Reality Check equations 
The Reality Check Index as run is 0.000529101 
Closeness score is 100.0% on 2 measurements 
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Los resultados obtenidos en general para todos los chequeos elaborados, empleando la 
herramienta de Reality Check, son positivos, ya que la estructura del modelo, al realizar 
estos análisis debe representar la realidad. 
Análisis de sensibilidad: En la Figura 4-14, se observa la sensibilidad de las 
necesidades de seguridad satisfechas, que son más sensibles que las otras necesidades 
a cambios en la tarifa de la energía y a su disponibilidad diaria. 
Figura 4-14: Parámetros de ejecución del análisis de sensibilidad 
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En la Figura 4-15, se observa la sensibilidad de las necesidades de seguridad 
satisfechas, que son más sensibles que las otras necesidades a cambios en la tarifa de 
la energía y a su disponibilidad diaria. En el intervalo de confianza al 95% se observa 
una gran variación, a diferencia de las otras necesidades, que con la simple 
disponibilidad de energía tienen para lograr una buena evolución en el tiempo de la 
simulación. 
Figura 4-15. Necesidades satisfechas (sensibilidad) 
 
  
Respecto al ingreso per cápita, su variación en términos de sensibilidad nos da la idea 
de que para lograr una buena apropiación de la energía y convertirla en ingresos es 
necesario que la tarifa sea accesible y que haya una buena disponibilidad de energía 
(horas al día), lo cual asegura la posibilidad de almacenar alimentos y acceder a una 
comunicación e inclusión de la comunidad con el país, por la disponibilidad de medios de 
comunicación. En cuanto al déficit de energía, se acentúa en las situaciones en las 
cuales la tarifa es más alta, ya sea por la capacidad de pago de las personas de la 
comunidad o por la necesidad de energía con una mayor continuidad (ver Figura 4-16).  
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Figura 4-16. Ingreso per cápita y déficit de energía (sensibilidad)  
 
Finalmente, para los capitales, se observa que no son muy sensibles al precio de la 
energía, dado que la presencia de ésta sólo es necesaria para que haya una evolución 
interesante en el modelo, lo cual permite que la dinámica sobre la construcción de 
capacidad sea más determinante en el tiempo, lo que posibilita la aparición de grupos 
orientados al mejoramiento de la calidad de vida de las personas de la comunidad. 
En conclusión, la variación desde el punto de vista de sensibilidad se mantiene dentro 
del comportamiento esperado según los supuestos. Para toda la simulación, se observa 
que las variables más relevantes se mantienen estables con la disponibilidad de energía, 
lo cual es de esperarse, ya que con ella las necesidades se pueden suplir de mejor 
manera. También es interesante observar que dicha presión sobre la inversión de 
capacidad aparece siempre, porque la comunidad identifica las oportunidades que se 
presentan con la disponibilidad de energía en la región. 
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Figura 4-17. Capitales (sensibilidad) 
  
  
 
En cuando a la hipótesis dinámica, el modelo representa correctamente el diagrama 
causal, ya que su presentación en diferentes escenarios tuvo una buena aproximación a 
los comportamientos esperados, por lo tanto, los modelos mentales de las personas 
involucradas en la toma de decisiones en energización rural, la realidad de las 
comunidades y la percepción de los decisores de la forma como se divulgan y propagan 
conocimientos en las comunidades rurales aisladas está representado correctamente, en 
base a esta situación. 
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4.3 Conclusiones 
La evaluación de las capacidades y la construcción de metodologías de desempeño de 
una tecnología energética en una región rural no han mostrado avances significativos, 
aparte de los relacionados con una sola comunidad. Generalmente, los análisis hacen 
referencia a situaciones aisladas, sin un seguimiento a los impactos sociales que estas 
decisiones tienen en el medio. 
La pobreza, discutida por diversos organismos desde un punto de vista académico y 
social, se ve directamente ligada a una calidad de vida que permita un desarrollo integral 
en cuanto a necesidades básicas y relaciones sociales adecuadas. En el modelo, la 
pobreza se cataloga como una aglomeración de factores, que se analizan desde un 
punto de vista global relacionando la satisfacción de las necesidades básicas (Maslow). 
Dado que todos ellos presentan una tendencia de crecimiento, y basados en el anterior 
modelo, se puede asegurar que la energía contribuye a un mejor desarrollo. 
La conceptualización del problema a partir de sus componentes exógenos y endógenos, 
implica que las comunidades necesariamente tienen que desarrollar conocimientos a 
través de medios propios, si quieren disponer de capacidades tecnológicas complejas 
que sean una fuente de recursos para un desarrollo sostenible. 
La gestión de las capacidades tecnológicas supone, mediante aprendizaje, acumular 
conocimientos que integren el empleo conjunto de fuentes internas y externas haciendo 
presente la sinergia entre las partes. De ahí que la construcción de capacidades 
tecnológicas complejas se relacione positivamente con el éxito tecnológico.  
 
  
 
5. Conclusiones y Resultados 
5.1 Contraste de metodologías 
Para el contraste de metodologías de simulación se empleó un caso de estudio similar. 
Inicialmente se hace una mención sobre este procedimiento en el libro Los límites del 
crecimiento [138], como una comparación inicial respecto a valores econométricos. 
Posteriormente se hacen comparaciones de eventos discretos al interior de modelos de 
dinámica de sistemas [139], centradas en la aleatoriedad de los modelos basados en 
agentes y las características comportamentales de los modelos de dinámica de 
sistemas. 
En diversas conferencias de la System Dynamics Society, desde hace varios años se 
hace mención de la comparación entre modelos [86], [140]–[142]. En general todos los 
autores sostienen que ambas metodologías sirven para entender la forma como se 
comportan los sistemas en el tiempo y comparar su evolución bajo condiciones 
diferentes. Es necesario tener en cuenta los aspectos de retroalimentación y 
rendimiento, modelos mentales que se pueden representar como un conjunto de reglas 
en los modelos de agentes. 
Otros autores consideran que, dependiendo de la perspectiva de complejidad del 
problema y su capacidad de abstracción, los datos disponibles, el tipo de problema, los 
agentes y la validez de los resultados, se puede decidir el empleo de una metodología 
sobre otra [142]–[145]. Sin embargo, hay que tener en cuenta que ninguna de las 
metodologías puede emplearse para realizar predicciones puntuales. 
Hasta el momento ningún estudio ha contribuido con un análisis empírico objetivo con 
respecto a la comparación de las dos metodologías [146]–[148]; sólo han mostrado lo 
práctico del modelo, su filosofía y uso, lo cual corrobora las contradicciones existentes 
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en cuanto a cómo abordar la simulación, sus fortalezas y falencias en un caso de estudio 
y la relación de ambas en cuanto al análisis de resultados provenientes de su aplicación. 
En este sentido, se presentan las metodologías que se han expuesto hasta ahora: los 
Sistemas basados en agentes y la Dinámica de sistemas. Se identifica que cada una de 
ellas permite realizar simulaciones de la situación problemática, pero además es 
necesario tener en cuenta el nivel de abstracción en el que se desenvuelven los modelos 
conceptuales que las fundamentan [87], [91], [118], [149].  
Para la simulación basada en agentes se identifica un bajo nivel de agregación, en el 
cual se pueden identificar comportamientos emergentes de una forma natural, y además 
la posibilidad de construir agentes con objetivos diferentes, como los que están 
presentes en una comunidad real, pero que se deben analizar como un agregado. Por lo 
tanto es necesario encontrar una forma de emplear las dos metodologías, para explotar 
las fortalezas de cada una de ellas, por el nivel de abstracción, el nivel de agregación y 
los comportamientos particulares, de manera que la simulación sea cercana a la realidad 
y reconozca la implementación de políticas para mejoras en la situación problemática y 
la identificación del desarrollo como una tendencia colectiva, a partir de la inclusión de 
una tecnología energética en sociedades que tienen una gran diversidad social e 
intereses diferentes.  
La necesidad de emplear ambas metodologías radica en las ventajas que posee cada 
una de ellas: los modelos de agentes se desarrollan a un nivel de agregación bajo y 
pueden evaluar interacción de individuos mediante la interpretación de sus 
comportamientos, validando o refutando las hipótesis generadas de la interpretación de 
problemas y la percepción del modelador; mientras que la dinámica de sistemas enfatiza 
en la percepción global del problema, en sus tendencias de comportamiento y en los 
decisores de manera agregada. 
Para lograr una integración, hay que tener en cuenta que los actores del problema son 
personas que normalmente tienen diferentes intereses, lo cual conduce a la necesidad 
de construir un marco metodológico: 
 Que respete la particularidad de cada uno de los agentes y, 
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 Que permita integrar estos comportamientos particulares en una modelación general, 
aplicable a cualquier comunidad rural que se encuentre en las condiciones descritas 
anteriormente. 
Con este fin se hace necesario identificar las necesidades que pretende cubrir esta 
metodología: 
 Modelación de incertidumbres de nuevas tecnologías: Por medio de la comparación 
de modelos tendenciales en los cuales se comparen situaciones similares, y con una 
configuración similar se buscará enfrentar la incertidumbre y tener en cuenta el 
impacto de cambios inesperados de la sostenibilidad de la energía [96], [97].  
 Simulación de tendencias futuras de alternativas tecnológicas: Se modelará y 
evaluará el efecto de la energía en la satisfacción de las necesidades en una frontera 
de tiempo determinada. Esto permitirá evaluar la sostenibilidad del sistema 
energético con un cuidado formal de los factores independientes e interdependientes 
que necesariamente cambiarán en el tiempo (como el crecimiento poblacional y la 
actividad económica), y por lo tanto alteran la demanda futura de energía en las 
áreas de estudio [147]. 
Por lo tanto, dadas las fortalezas de cada una de las herramientas descritas, se debe 
realizar una integración de metodologías de modelación para permitir la comparación de 
hipótesis y una correcta aplicación de técnicas de modelación a modelos sociales, en 
particular el referente a energización rural. 
Además, tener en cuenta las diferencias de las técnicas de modelación permite ver sus 
fortalezas y debilidades. La simulación basada en agentes se centra en individuos que 
interactúan, generalmente, mediante reglas sencillas. La unidad básica de análisis es el 
comportamiento emergente que resulta como sistema complejo. El modelador puede 
modificar las reglas de comportamiento y los parámetros del modelo, e intentar identificar 
cuáles son los resultados obtenidos mediante estos cambios en el sistema completo, por 
lo tanto las conclusiones se obtienen de manera inductiva. Si las reglas se conocen o se 
pueden deducir mediante algún tipo de razonamiento, la validación es un proceso 
sencillo. Sin embargo, en la dirección contraria, el proceso de prueba es muy complejo. 
En este documento se parte de un conjunto de reglas e hipótesis que cumple el modelo 
de simulación, y que permiten tener unas conclusiones apropiadas, por emergencia del 
modelo mismo. 
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En los modelos de dinámica de sistemas la unidad de análisis es el bucle de 
realimentación, y los comportamientos se concluyen de manera deductiva dadas las 
características de agregación del modelo, es decir, lo importante no es la dinámica 
particular de un agente, sino el comportamiento a partir de una estructura dominante. 
Finalmente, es enriquecedor comparar un comportamiento agregado de un modelo de 
dinámica de sistemas con una situación emergente basada en reglas de 
comportamiento, mediante predicciones del comportamiento futuro en una misma área 
de interés. 
Otra situación para tener en cuenta es que los modelos de dinámica de sistemas pueden 
llegar a ser altamente complejos, aunque las herramientas de construcción se limiten 
solamente a flujos y niveles, refiriéndose invariablemente a cantidades más que a 
características propias del modelo en la realidad. 
Además, en la situación de las comunidades rurales, diversos agentes pueden tener 
necesidades particulares, diferentes de las de los demás individuos, lo que genera 
comportamientos altamente impredecibles. Además, la conceptualización de las 
comunidades como un grupo humano permite ver, mediante la dinámica de sistemas, 
cómo se comportan las comunidades, y superan los conflictos individuales generados 
por la multiplicidad de intereses. 
5.1.1 Resultados del contraste 
En función de los resultados de ambas simulaciones (agentes y dinámica de sistemas) 
se puede observar que  la incertidumbre en el modelo de agentes, con respecto a las 
tendencias de la satisfacción de necesidades, se ubica dentro de un intervalo de 
confianza en el cual la media es cercana a la tendencia observada para la misma 
variable en el modelo de dinámica de sistemas [86]. En dicho modelo (agentes) el ancho 
del intervalo de confianza absorbe las incertidumbres debido a su aparición esporádica 
durante las múltiples corridas del modelo.  
Respecto a las variables más relevantes en la comparación de modelos, se observa la 
evolución tendencial de la satisfacción de necesidades fisiológicas en ambas 
simulaciones. A partir de la disponibilidad de energía (en el modelo de dinámica de 
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sistemas está disponible desde el tiempo cero y en el modelo de agentes desde el 
momento que hay una intervención con la tecnología energética) existe en ambas una 
marcada tendencia hacia la correcta satisfacción de necesidades (ver Figura 5-1), desde 
la posibilidad de toma de decisiones de los agentes individuales en cuanto el empleo de 
la energía y un incremento en el nivel de ingresos.  
Figura 5-1: Necesidades fisiológicas (comparación) 
 
En el modelo de agentes existe un incremento en la satisfacción de las necesidades de 
seguridad, a partir de la disponibilidad de energía que conserva la tendencia, pero que 
es un poco más desacelerado en la satisfacción de necesidades de seguridad (ver 
Figura 5-2). Con base en esta gráfica se puede afirmar que si se busca un análisis 
tendencial, es posible lograr un conjunto de situaciones similares empleando cualquiera 
de las dos metodologías, pero la diferencia en incremento se debe a que el modelo de 
dinámica de sistemas posee un comportamiento agregado, y en el caso tendencial es 
más optimista que el modelo de agentes. Sin embargo, a partir de la hipótesis dinámica 
inicial se llega al mismo conjunto de conclusiones.  
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Figura 5-2: Necesidades de seguridad (comparación) 
 
En relación con la satisfacción de necesidades sociales y de pertenencia, la tendencia es 
idéntica en ambos modelos, con diferencias en el momento de adopción de la 
tecnología, lo cual desplaza la curva unos cuantos periodos en el futuro (ver Figura 5-3). 
Este comportamiento, en conjunto con los anteriores en ambas herramientas, con un 
buen nivel de similitud en cuanto a hipótesis, realimentación e inicialización, permite, por 
un lado, la comparación de escenarios de una manera simple y, por otro, sin necesidad 
de realizar un detallado proceso de validación, la elaboración de intervalos de confianza 
respecto a la variación de (en este caso) la satisfacción de necesidades, y plantear 
políticas para acelerar su tendencia a incrementar. 
De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que ambas herramientas son 
complementarias, porque así se llegue a las mismas conclusiones empleando las 
mismas metodologías, estas conclusiones se obtienen de responder preguntas 
diferentes en cada modelo. Por lo tanto, la complementariedad de ambos modelos está 
específicamente en la validación y verificación de las hipótesis empleadas en la 
modelación inicial de la situación problemática. 
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Figura 5-3: Necesidades sociales (comparación) 
 
En cuanto al problema de energización rural, se observa que la hipótesis dinámica se 
cumple y en el modelo de agentes aparece de manera emergente el desarrollo, medido 
como el nivel de satisfacción de necesidades de Maslow, lo cual justifica el empleo del 
modelo de agentes en casos donde no es clara la relación causal entre las variables más 
importantes de dicha hipótesis. Adicionalmente, el modelo de dinámica de sistemas es 
mucho más eficiente en términos de complejidad computacional, ya que los resultados 
se obtienen fácilmente en modelos correctamente construidos, que representen la 
causalidad de la hipótesis original. El modelo de agentes, en cambio, demanda un alto 
consumo de recursos y puede generar una inmensa cantidad de información que, para 
fines prácticos, retrasa su proceso de propagación No obstante, dependiendo de los 
fines del estudio, esta información puede ser muy útil, pero no hay que olvidar que 
ninguna de las dos metodologías se puede emplear para realizar estimación, sino para 
identificar comportamientos de las tendencias de las variables involucradas en el 
estudio. 
Por lo que se observa en la Figura 5-4, se concluye que, en lo que respecta a los 
capitales, existe una relación tendencial en las metodologías, porque en todos los casos 
se encuentra (en el escenario de alto nivel de aceptación) que la tecnología energética 
permite un desarrollo sostenido en el tiempo. En el capital natural hay una disminución 
en su calidad, pero esto es común en todas las simulaciones, solo que en esta se mitiga 
al sustituir el empleo de biomasa para cocción de alimentos por la tecnología energética, 
lo cual impacta a largo plazo dicho capital. Por otra parte, hay un crecimiento tendencial 
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del capital físico, por la introducción de la tecnología y posteriormente la mejora de 
diferentes servicios, dada la disponibilidad de iluminación y almacenamiento de 
medicinas en general. 
Figura 5-4: Capitales (comparación) 
 
Para el capital financiero se observa un comportamiento constante en el modelo de 
agentes, ya que no incluye específicamente la inversión externa y el endeudamiento de 
la comunidad completa, sino la información individual de la granja, lo cual nos permite 
concluir que esta información no es contrastable. Finalmente, en los capitales humano y 
social hay un incremento marcado al inicio de las simulaciones en las dos metodologías, 
pero la magnitud difiere entre ambas, lo cual nuevamente refuerza la conclusión que 
dichas metodologías solo son complementarias en términos de validación de hipótesis y 
supuestos del modelo inicial, mas no para realizar una regresión acerca del 
comportamiento exacto esperado en dicho problema. 
Existen varias normas para la citación bibliográfica. Algunas áreas del conocimiento 
prefieren normas específicas para citar las referencias bibliográficas en el texto y escribir 
la lista de bibliografía al final de los documentos. Esta plantilla brinda la libertad para que 
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el autor de la tesis utilice la norma bibliográfica común para su disciplina. Sin embargo, 
se solicita que la norma seleccionada se utilice con rigurosidad, sin olvidar referenciar 
“todos” los elementos tomados de otras fuentes (referencias bibliográficas, patentes 
consultadas, software empleado en el manuscrito, en el tratamiento a los datos y 
resultados del trabajo, consultas a personas (expertos o público general), entre otros). 
5.2 Conclusiones generales del trabajo 
En general, el trabajo de investigación permitió responder al objetivo general:  
 Construir un esquema de evaluación del efecto que pueda tener la energía sobre el 
desarrollo de regiones rurales no interconectadas, y que tenga como fundamento 
modelos de simulación.  
Mediante el cumplimiento de los objetivos específicos de la siguiente manera: 
 Construir un esquema a partir de las condiciones iniciales de las comunidades y las 
teorías del desarrollo que permita evaluar posibles evoluciones de la comunidad y 
fundamentar el esquema en teorías del desarrollo que puedan incorporar la 
evaluación de los impactos por la inclusión de una tecnología energética. 
Para cumplir este objetivo específico se realizó un análisis de la bibliografía relacionada 
con la definición de desarrollo y un conjunto de modelos que permiten capturar la 
situación actual, identificar las características simples del sistema y la forma de 
interacción entre los entes que pertenecen a su estructura. Para esta aproximación se 
empleó la hipótesis de Maslow, y con ella se caracteriza una comunidad en función de 
las necesidades básicas que le es necesario suplir por cada uno de los individuos que la 
conforman, fundamentadas en un nivel de jerarquía típico, en el cual el mayor nivel de 
precedencia es la satisfacción de las necesidades fisiológicas, luego las necesidades de 
seguridad y, por último, las asociadas a pertenencia a grupos. Se debe considerar que 
los individuos tienen una estructura de decisión particular, orientada a priorizar sus 
decisiones de satisfacción de necesidades. Para este fin, en esta sección se empleó la 
hipótesis de Sen de las libertades [26], la cual se fundamenta en la forma específica de 
decisión que tiene cada individuo en una comunidad y que a partir de sus características 
propias decide satisfacer una necesidad sobre otra, sin cumplir a un máximo las 
necesidades básicas, lo que le permite mejorar en diferentes niveles de necesidad. 
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Finalmente, para lograr que estas hipótesis se puedan evaluar en el tiempo, se empleó el 
marco de Medios de vida sostenibles, que emplean una valoración de la situación actual 
de la comunidad como un conglomerado, para poder evaluar situaciones a largo plazo, 
empleando técnicas de simulación orientadas a resultados generales y particulares. 
El esquema propuesto se presenta en la Figura 2-3, en la cual se define una hipótesis 
dinámica que permite la inclusión de las hipótesis de Sen y Maslow y la aplicación del 
marco de Medios de vida sostenibles. En esta hipótesis dinámica se muestra que el 
efecto de la tecnología energética sobre una comunidad rural impacta directamente sobre 
la actividad económica, y se fundamenta en la forma como se satisfacen las necesidades 
de las personas de la comunidad. Estas necesidades satisfechas a largo plazo posibilitan 
el desarrollo rural y se centralizan en grupos que están orientados al crecimiento y la 
correcta explotación de los recursos existentes en la comunidad, logrando en ella una 
disminución de la pobreza y permitiendo su adecuada evolución en términos de 
apropiación y manejo.  
 Construir escenarios que consideren diversas situaciones con el propósito de evaluar 
condiciones de desarrollo rural, incluyendo la posibilidad de desarrollo sostenible.  
Para cumplir este objetivo específico se realizó un análisis de los escenarios tendencial y 
de aceptación alta, media y baja de energía, en los cuales se muestra que con la 
inclusión de la tecnología energética a largo plazo se puede lograr un crecimiento 
económico y social. Este comportamiento se puede observar claramente en las gráficas 
de las Figura 5-1, Figura 5-2, Figura 5-3 y Figura 5-4, las cuales justifican la hipótesis de 
que en ambas herramientas de modelado se puede concluir una misma tendencia, ya 
que el comportamiento relacionado con el nivel de satisfacción de necesidades 
fisiológicas es estable con crecimiento creciente, simulando un crecimiento hacia una 
asíntota horizontal en 1, porque después de cierto nivel de adopción de la energía se 
logra cubrir apropiadamente la satisfacción de las necesidades fisiológicas,. En cuanto a 
las necesidades de seguridad y las necesidades sociales, se observa un comportamiento 
creciente más lento pero mediado por la introducción de la tecnología junto con la 
satisfacción de necesidades fisiológicas. Cabe resaltar que esta situación se da por una 
afectación inicial de la energía, que permite un crecimiento en la comunidad y por lo tanto 
un desarrollo sostenible a lo largo del tiempo. En cuanto a los capitales se puede hacer 
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una comparación tendencial (excepto en el financiero), con el fin de validar supuestos e 
hipótesis presentados en el modelo causal. 
La conceptualización del problema desde el punto de vista de los componentes externos 
e internos, implica necesariamente que las comunidades deben desarrollar el 
conocimiento por sus propios medios, si tienen la capacidad tecnológica como fuente de 
recursos para el desarrollo sostenible.  
La gestión de las capacidades implica acumular conocimiento a través del aprendizaje, lo 
que incluye el intercambio de fuentes internas y externas para hacer presente la sinergia 
entre las partes. De ahí que la construcción de conocimientos está positivamente 
relacionada con el éxito tecnológico. 
 Emplear diferentes técnicas de simulación que consideren los cambios propios de 
una comunidad, desde diferentes niveles de abstracción. 
En la sección 5.1, se observan los resultados del contraste de las metodologías de 
simulación. El modelo de agentes es una aproximación desde un enfoque individual, en 
el cual se definen las reglas de interacción simples relacionadas con la forma de tomar 
decisiones los granjeros. Se observa también que el comportamiento de ambos modelos, 
si se sigue una hipótesis apropiada es complementario, ya que dependiendo del enfoque, 
la forma como se definen las variables y, en general, la estructura de decisión de los 
agentes deben representar apropiadamente la hipótesis dinámica, pero hasta un altísimo 
nivel de detalle, lo cual hace que sea más complejo elaborar un modelo de agentes que 
logre capturar el comportamiento apropiado de una sociedad. Eso sin tener en cuenta la 
exigencia de cómputo para lograr analizar un buen conjunto de experimentos, de tal 
manera que se logre construir un comportamiento promedio, ya que en el modelo de 
agentes la situación de desarrollo por la disponibilidad energética se da por emergencia, 
y no ocurre siempre en los mismos periodos de tiempo, dadas las características con las 
cuales se inicializan los agentes. 
Finalmente, se pueden mostrar las mismas conclusiones con ambos modelos, pero es 
necesario tener un conocimiento muy detallado de los elementos que componen el 
mundo de los agentes, de las posibles relaciones que existen entre ellos, además de 
tener una frontera de tiempo de simulación muy amplia, para lograr evidenciar estos 
comportamientos emergentes. Estos pueden obtenerse con un menor esfuerzo de 
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programación en un modelo de dinámica de sistemas, sin dejar de lado la fase de 
conceptualización de la situación problemática, cuya duración es similar en ambos 
procesos de modelado. 
 Realizar un proceso de verificación y validación de los modelos de simulación, 
empleando técnicas clásicas, para mostrar su ajuste y la aproximación metodológica 
empleada en ellos.  
Para cumplir este objetivo específico se analizó la complementariedad de las 
herramientas, justificada mediante el análisis de tendencias propias de la hipótesis 
dinámica inicial. En función de los fines de la información, la premura de la misma y el 
total de pruebas por realizar, puede elegirse una metodología sobre la otra, pero si se 
mantienen las condiciones iniciales y los datos, los resultados serán similares. 
Mediante la simulación y, de manera específica, el modelado y la simulación mediante 
agentes para esta situación problemática, se ha corroborado que la presencia de 
tecnologías energéticas en las comunidades posibilita el desarrollo, ya que se observa un 
incremento en la satisfacción de las necesidades; esto mismo se corrobora en el modelo 
de simulación mediante dinámica de sistemas. Esta sostenibilidad se logra en un tiempo 
prolongado, pero se tiene un crecimiento superior que el alcanzado por el simple proceso 
vegetativo de la comunidad. No obstante, a estas conclusiones se llega de diferentes 
formas en cada técnica de simulación, lo que evidencia su complementariedad, pues en 
el modelo de agentes mediante un menor empleo de recursos en el tiempo o con menor 
esfuerzo por parte de los agentes se alcanza una satisfacción eficiente de necesidades. 
En contraste, en el modelo de simulación de dinámica de sistemas se observa que los 
grupos sociales que componen la comunidad se orientan a satisfacer sus necesidades de 
la mejor forma posible. Esto prueba la necesidad de la tecnología energética para facilitar 
dicha satisfacción. De lo anterior, en general se observa que la hipótesis según la cual la 
energía posibilita el desarrollo, es validada mediante los resultados expuestos por los 
modelos en cuestión, y además se definen las características mínimas de modelado en 
cada esquema para lograr unos resultados comparables en ambos. 
 Evaluar políticas con fundamento en el papel que pueda jugar la energía para llevar a 
condiciones de desarrollo las comunidades no-interconectadas. 
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Para cumplir este objetivo específico se realizó un análisis basado en las situaciones 
ideales y las de una comunidad particular, de la cual se tenía información acerca de la 
estructura inicial y cómo era su generación de riqueza. Tales resultados se presentan en 
las secciones 4.2.3 para el modelo de simulación basado en agentes, y en la sección 
5.2.2 para el modelo de dinámica de sistemas. La política empleada se fundamenta en el 
impacto esperado de la tecnología y la forma como las personas deciden mejorar sus 
características respecto a la satisfacción de necesidades y el mejoramiento continuo, en 
vista de la disponibilidad de la tecnología energética. En general, se puede concluir que 
esta disponibilidad mejora las condiciones de vida en los escenarios propuestos en cada 
tipo de simulación, lo cual justifica el empleo de ambas herramientas para lograr darle 
fortaleza a la hipótesis demostrada.  
5.3 Trabajo futuro 
Como trabajo futuro se sugiere incluir un número mayor de comunidades, ya que en la 
situación descrita no se tienen en cuenta los posibles efectos de la elección de una 
comunidad rural, entre otras posibilidades.  
Es necesario mejorar la caracterización de las granjas para la construcción de la 
jerarquía. Además, no todos los datos utilizados para la inicialización de los resultados de 
la simulación presentada se basan en datos de una región real. Por lo tanto, se requiere 
mejorar la inicialización mediante la adquisición de datos que permitan la representación 
de una región en particular. 
Se propone además un proceso de ejecución paralela del modelo de agentes, para que 
sea comparable y más competitivo con el modelo de dinámica de sistemas, desde el 
punto de velocidad de ejecución. 
 
  
 
A. Anexo: Ecuaciones del modelo de 
dinámica de sistemas. 
Social capital= 
 SMOOTH(0.5*(Physiological needs satisfied+ Social needs satisfied)*Energy 
effect on social capital\    
 * (1-Energy deficit 
 /(100*24*30)),4)*Learning rate(Energy deficit) 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
External investment= 
 SMOOTH(Capacity deficit*Social capital pressure on energy deficit(Social 
capital),6) 
 ~ MW 
 ~  | 
 
Learning rate( 
 [(0,0)-
(40000,1)],(0,1),(9974.03,0.927126),(15480.5,0.882591),(20259.7,0.846154),(29818.2\ 
  ,0.789474),(39792.2,0.744939)) 
 ~  
 ~  | 
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Rural development= 
 (Physiological needs satisfied+Security needs satisfied+Social needs satisfied 
+Human capital\ 
  +Social capital 
 )/5 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Building time= 
 36+(6-36)*(Social capital-0.26)/(1-0.26) 
 ~ Month [1,12] 
 ~  | 
 
Human capital= 
 Security needs satisfied*Social capital 
 ~ Dmnl/Month 
 ~  | 
 
Switch= 
 1 
 ~  [0,1,1] 
 ~  | 
 
Building new capacity= 
 Switch*(IF THEN ELSE(Energy deficit>0,DELAY1(MIN(Maximum electrical 
infraestructure building\ 
  , Capacity investment), Building time 
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 ),0)) 
 ~ MW/Month 
 ~  | 
 
Energy deficit= 
 SMOOTH( IF THEN ELSE(Energy demand kWh - Energy generation 
kWh>0,Energy demand kWh-Energy generation kWh\ 
  ,0), 6) 
 ~ kWhour/mes 
 ~ SMOOTH( MAX( Electricy capacity-Energy demand, 0), 2) 
 | 
 
Energy demand kWh= 
 SMOOTH(Population*Energy consumption percapita+External energy 
demand*Energy consumption percapita\ 
  ,18) 
 ~ kWhour/mes 
 ~  | 
 
New capacity kWh= 
 Building new capacity*1000*24*30 
 ~ kWhour/mes 
 ~  | 
 
Pressure on new construction= 
 10/(1000*12)*Income effect on new construction(Income percapita/1520) 
 ~ Dmnl/mes 
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 ~ invertir en 10kw fracción de 10 
 | 
 
Energy generation kWh= 
 Energy capacity MW*1000*30*24 
 ~ kWhour/mes 
 ~  | 
 
Energy cost percapita= 
 Energy consumption per capita*Energy tariff 
 ~ Dólares/mes 
 ~  | 
 
Selling products to neighboring communities= 
 5+5*Rural development effect on selling product(Rural development) 
 ~ Dólares/Persona 
 ~ ingreso mensual a causa de la venta de productos 
 | 
 
Services exchange= 
 3+ 5*Rural development effect on services exchange(Rural development) 
 ~ Dólares/Persona 
 ~  | 
 
"Relation income-economic activities"= 
 Selling products to neighboring communities+Services exchange 
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 ~ Dólares/mes 
 ~ Hay que tener mucho cuidado con esta variable, ya que el ingreso puede \ 
  disminuir rápidamente 
 | 
 
Income percapita= INTEG ( 
 "Relation income-economic activities"-Energy cost percapita, 
  100) 
 ~ Dollars 
 ~ ingreso base a 2010 por persona en un mes (persona promedio ) en 
dólares \ 
  520 
 | 
 
Physiological needs change= 
 ((("Effect energy - physiological needs"(Energy generation kWh / 10000) + "Effect 
income -physiological needs"\ 
  (Income percapita /10000) ) / 2) * (1-Physiological needs satisfied))/100 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Social needs change= 
 ("Effect energy - social needs"(Energy generation kWh / 1000)*Physiological 
impact*(\ 
  1-Social needs satisfied)/2 
 )/100 
 ~ Dmnl 
 ~ ¿cuál es el máximo déficit de energía? 
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 | 
 
Average energy percapita consumption( 
 [(0,0)-
(1000,120)],(0,0),(184,69),(190,73),(199,73),(204,72),(210,70),(213,75),(230,\ 
  76),(235,77),(284,75),(310,79),(390,81),(430,87),(453,81),(1000,120)) 
 ~ Kwh/mes [40,100,5] 
 ~ representa el consumo de energía en kWh mes dado el nivel de ingresos 
en \ 
  Colombia\!\!\! 
 | 
 
"Effect income -physiological needs"( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl/mes 
 ~  | 
 
Social capital pressure on energy deficit( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl/mes 
 ~  | 
 
Capacity deficit= 
 Energy deficit/(1000*24*30) 
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 ~ MW 
 ~  | 
 
Capacity investment= 
 SMOOTH( External investment+Pressure on new construction, 12)/10 
 ~ MW 
 ~  | 
 
"Effect energy - social needs"( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl/mes 
 ~  | 
 
"Effect income - security needs"( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl/mes 
 ~  | 
 
Rural development effect on services exchange( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~  
 ~  | 
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Energy consumption percapita= 
 ( Physiological needs satisfied / 0.4 )*Average energy percapita 
consumption(Payment capacity\ 
  ) 
 ~ kWhour/person 
 ~ kilowatios hora consumo mes 828 / 12 dividido ingreso promedio mundial \ 
  de 2010= 764 
 | 
 
Deaths= 
 Population*Mortality rate 
 ~ Personas/mes 
 ~  | 
 
Income effect on new construction( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Rural development effect on selling product( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~  
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 ~  | 
 
"Phisio-security impact"= 
 Physiological needs satisfied 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Physiological impact= 
 Physiological needs satisfied 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
"Effect energy - physiological needs"( 
 [(0,0)-
(1,2)],(0,0),(0.217125,0.0877193),(0.366972,0.219298),(0.440367,0.54386),(0.5\ 
  ,1),(0.553517,1.48246),(0.636086,1.73684),(0.761468,1.91228),(1,2)) 
 ~ Dmnl/mes 
 ~ entre cero y 2 
 | 
 
Security needs change= 
 "Effect income - security needs"(Income percapita / 10000)*"Phisio-security 
impact"*\ 
  (1-Security needs satisfied) 
 ~ Dmnl 
 ~ IF THEN ELSE(Ingresos>0 :AND:Déficit de la energía<0 
:AND:Necesidades \ 
  fisiológicas satisfechas>0.2, 0.05*Necesidades de seguridad \ 
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  satisfechas*(1-Necesidades de seguridad satisfechas), 0) 
 | 
 
Population= INTEG ( 
 Migration+Deaths+Births, 
  300) 
 ~ Personas 
 ~  | 
 
Migration= 
 IF THEN ELSE(Energy deficit>0, 0, 1) 
 ~ Personas/mes 
 ~  | 
 
Average obsolescence time= 
 48 
 ~ Month [1,?] 
 ~  | 
 
Energy capacity MW= INTEG ( 
 Building new capacity-Energy Obsolescence, 
  0.005) 
 ~ MW 
 ~ instalación inicial 
 | 
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Energy Obsolescence= 
 SMOOTH(DELAY1(Energy capacity MW/1000, Average obsolescence 
time)*(50/Income percapita\ 
  ),6) 
 ~ Kwh/mes 
 ~  | 
 
Energy effect on social capital= 
 0.8 
 ~ Dmnl [0,1,0.1] 
 ~ This variable represents how people, when they are reunited, can conform 
\ 
  groups 
 | 
 
Payment capacity= 
 Income percapita+Energy subsidies/Population 
 ~ Dólares/mes 
 ~  | 
 
External energy demand= 
 20 
 ~ Personas/mes 
 ~ Población de comunidades aledañas que demandan energía 
 | 
 
Energy subsidies= 
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 62000 
 ~ Dólares/mes [24000,80000,1000] 
 ~ subsidio mensual a la energía 
 | 
 
Maximum electrical infraestructure building= 
 0.1 
 ~ MW [0,0.1,0.01] 
 ~  | 
 
Social needs satisfied= INTEG ( 
 Social needs change, 
  0.14 
  ) 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Physiological needs satisfied= INTEG ( 
 Physiological needs change, 
  0.38) 
 ~ Dmnl 
 ~  | 
 
Births= 
 Population*Birth rate 
 ~ Personas/mes 
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 ~  | 
 
Security needs satisfied= INTEG ( 
 Security needs change, 
  0.32) 
 ~ Dmnl 
 ~ adimensional 
 | 
Birth rate= 
 (17.92/1000)/12 
 ~ Dmnl/mes 
 ~ tasa natalidad http://www.dane.gov.co/files/BoletinProyecciones.pdf 
 | 
Mortality rate= 
 (6.17/1000)/12 
 ~ Dmnl/mes 
 ~ tasa mortalidad mes al igual que la de mortalidad 
 | 
Energy tariff= INITIAL( 
 0.11) 
 ~ Dólares/kWhour [0,0.5,0.01] 
 ~  | 
 
******************************************************** 
 .Control 
********************************************************~ 
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  Simulation Control Parameters 
 | 
 
FINAL TIME = 360 
 ~ Month 
 ~ The final time for the simulation. 
 | 
 
INITIAL TIME = 0 
 ~ Month 
 ~ The initial time for the simulation. 
 | 
SAVEPER =  
 TIME STEP 
 ~ Month [0,?] 
 ~ The frequency with which output is stored. 
 | 
 
TIME STEP = 1 
 ~ Month [0,?] 
 ~ The time step for the simulation. 
 | 
 
  
 
B. Anexo: Código fuente modelo 
agentes 
globals [ 
  available-colors   
  farm-list 
  DM-influence 
  energy 
  energy-consumers1 
  energy-consumers2 
  energy-consumers3] 
 
breed [farms farm]    
breed [decision-makers decision-maker] 
  
patches-own[ 
  farm-related         ;To which farm belongs 
  own-color            ;What color is used to paint this farm 
  ] 
 
farms-own[ 
  size-of-farm         ;How big the farm is 
  neighbors-list      ;A list with the numbers of neighbors 
  age                  ;age of the householder 
  influence            ;How infleunce be? 
  coal                 ;Use coal to cook 
  TV                   ;Have tv? 
  energy-other         ;use energy in other ways? 
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  animals              ;How many animals the farm has 
  income               ;Income of the farm 
  persons-in-charge    ;How many persons have the householder in charge 
  community            ;Community belongs to 
  energy-adopter       ;if belongs to a community with energy? 
  level-of-adoption    ;Changes the color since the time the farm uses energy 
  house                ;spatial location of house 
  dm-position          ;spatial location of desicion maker of community 
  pyramid-position-1   ;Value in Maslow's pyramid physiological 
  pyramid-position-2   ;Value in Maslow's pyramid safety 
  pyramid-position-3   ;Value in Maslow's pyramid belonging 
  max-pyramid-position-1 ;Max value perceive to achieve in physiological needs 
  max-pyramid-position-2 ;Max value perceive to achieve in security needs 
  max-pyramid-position-3 ;Max value perceive to achieve in belonging needs 
  benefit-from-land    ;How much get to farm one square   
  benefit-animals      ;How much get from an animal 
  human-capital        ;Level of human capital in the rural area 
  social-capital       ;Level of social capital in the rural area    
  financial-capital    ;Level of financial capital in the rural area 
  natural-capital      ;Level of natural capital in the rural area 
  physical-capital     ;Level of physical capital in the rural area 
 
  ] 
 
decision-makers-own[ 
  age                  ;age of the desicion maker 
  households           ;How many farms represent 
  influence            ;How much influence the decision maker have 
  community            ;Community belongs to 
  house                ;spatial location of house of the decision maker 
  energy-adopter       ;if represents a community with energy? 
  mean-size-of-farms   ;average size of farms 
  m-influence          ;Community infleunce average 
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  m-coal               ;Use coal to cook 
  m-TV                 ;Have tv? 
  m-energy-other       ;use energy in other ways? 
  m-animals            ;How many animals the farm has 
  m-income             ;Income of the farm 
  total-persons        ;How many persons have the community 
  m-pyramid-position-1 ;Value in Maslow's pyramid physiological 
  m-pyramid-position-2 ;Value in Maslow's pyramid safety 
  m-pyramid-position-3 ;Value in Maslow's pyramid belonging 
   
  m-human-capital        ;Level of human capital in the rural area 
  m-social-capital       ;Level of social capital in the rural area    
  m-financial-capital    ;Level of financial capital in the rural area 
  m-natural-capital      ;Level of natural capital in the rural area 
  m-physical-capital     ;Level of physical capital in the rural area 
  ] 
 
 
to setup 
  clear-all 
  if number-of-communities = 1 
  [resize-world -9 9 -9 9 
  set-patch-size 25.5  ] 
  if number-of-communities = 2 
  [resize-world -13 13 -13 13 
  set-patch-size 17.815 ] 
  if number-of-communities = 3 
  [resize-world -16 16 -16 16 
  set-patch-size 14.64 ] 
  if number-of-communities = 4 
  [resize-world -19 19 -19 19 
  set-patch-size 12.4 ] 
   
  set energy false 
124 Efectos de la disponibilidad y consumo de la energía en la dinámica del 
desarrollo en zonas aisladas 
 
  make-farm 
  make-desicion-maker 
  connect 
  background 
  reset-ticks 
end 
 
to go 
  background 
  aging 
  propose-energy  
  energy-adoption  
  between-comunities   
  energy-consumption 
  if ticks / 52 > Years-of-simulation 
  [stop] 
  tick 
end 
 
to energy-consumption 
  set energy-consumers1 0 
  set energy-consumers2 0 
  set energy-consumers3 0 
   
  ask farms with[energy-adopter = true and level-of-adoption < 0.4][ 
    set energy-consumers1 energy-consumers1 + persons-in-charge 
  ] 
  
 ask farms with[energy-adopter = true and level-of-adoption > 0.4 and level-of-adoption < 
0.7 ][ 
    set energy-consumers2 energy-consumers2 + persons-in-charge 
  ] 
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 ask farms with[energy-adopter = true and level-of-adoption > 0.7][ 
    set energy-consumers3 energy-consumers3 + persons-in-charge 
  ]  
   
end 
 
to aging 
  ask farms[ 
    set age age + 1 / 52 
    if birth? 
    [set persons-in-charge persons-in-charge + 1] 
    if death? or age > 90 
    [set persons-in-charge persons-in-charge - 1 
      set age calculate-age 
      set influence random-float 0.8 * (1 - age / 80 )] 
    ] 
   
  let mylist n-values Number-of-communities [?] 
  foreach mylist[ 
  ask decision-makers[     
    if community = (? + 1)[ 
    if death? 
    [       
      set age calculate-age 
      set influence random-float 0.8 * (1 - age / 80 ) 
      set DM-influence influence 
      ] 
    set m-influence mean [influence] of farms with [community = ? + 1] 
    set m-coal mean [coal] of farms with [community = ? + 1] 
    set m-TV mean [TV] of farms with [community = ? + 1] 
    set m-energy-other mean [energy-other] of farms with [community = ? + 1] 
    set m-animals mean [animals] of farms with [community = ? + 1] 
    set m-income mean [income] of farms  with [community = ? + 1] 
    set total-persons sum [persons-in-charge] of farms with [community = ? + 1] 
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    set m-pyramid-position-1 mean  [pyramid-position-1] of farms   with [community = ? + 
1] 
    set m-pyramid-position-2 mean  [pyramid-position-2] of farms   with [community = ? + 
1] 
    set m-pyramid-position-3 mean  [pyramid-position-3] of farms   with [community = ? + 
1] 
     
     
     
     
    ]     
  ] 
  ] 
     
end 
 
 
;Energy decision related procedures 
;Verifies if a decision maker adopts the energy every year proposition 
to propose-energy 
  ;makes the decision to energy true every year 
  if remainder ticks 52 = 0 and not energy 
  [     
    ask decision-makers[ 
      if random-float 1 < Energy-adoption-probability * (influence + m-influence) / 2 and not 
energy 
      [ 
        set energy true 
        set energy-adopter true 
         
        ask farms with [community = [community] of myself] 
        [ 
          set energy-adopter true 
Anexo B. Código fuente modelo agentes 127 
 
          set level-of-adoption (( pyramid-position-1 / max-pyramid-position-1  + pyramid-
position-2 / max-pyramid-position-2  + pyramid-position-3 / max-pyramid-position-3 ) / 3 ) 
          if xcor = (item 0 [house] of myself) and ycor = (item 1 [house] of myself) [ 
            set color yellow 
            set coal coal + 0.01 
            if random-float 1 < 0.4[ 
              set TV TV + 1 
            ] 
            set energy-other energy-other + 0.001             
            ] 
          set physical-capital physical-capital + 0.2 
          ]         
        wait-paint-farms          
        ]       
      ] 
    ] 
end 
 
 
;this procedure represents all changes in the farms 
; it must make a relation between energy - (tv coal... to maslow 
to energy-adoption   
  ask farms with [energy-adopter = true and level-of-adoption > 0][    
    ;the procedure make asumptions of scarce communication 
    if link-neighbors = nobody [stop] 
    let s-community ([community] of one-of farms with [energy-adopter = true]) ;check if 
the neighbouring farm is from the same community 
     
    ; to change the way energy is trought all communities! 
    ; but probles of war between communities never arise 
     
    if  one-of link-neighbors with [community = s-community] != nobody[ 
    ask one-of link-neighbors with [community = s-community][ 
      if random-float 1 < influence[  
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        if level-of-adoption > 0.3 [ 
        ifelse level-of-adoption < 0.6[ 
          set color yellow           
          wait-paint-farms ] 
        [ 
          ifelse level-of-adoption < 0.8 [ 
            set color orange             
            wait-paint-farms ] 
          [ 
            set color red             
            wait-paint-farms 
            ] 
          ] 
        ] 
        set benefit-from-land benefit-from-land + 0.001 
        set animals animals + 0.01 
        set income benefit-from-land * size-of-farm + benefit-animals * animals * 0.01 
        if pyramid-position-1 < max-pyramid-position-1 and energy-adopter [ 
          set pyramid-position-1 (pyramid-position-1 + 0.01 * ( coal + energy-other + TV )) * 
(income / 115) ] 
        if pyramid-position-2 < max-pyramid-position-2 and energy-adopter [ 
          set pyramid-position-2 (pyramid-position-2 + 0.001 *  ( coal + energy-other + TV ) ) 
* (income / 115)] 
        if pyramid-position-3 < max-pyramid-position-3 and energy-adopter [ 
          set pyramid-position-3 (pyramid-position-3 + 0.001 * ( coal + energy-other + TV ) ) 
* (income / 115)]                  
        if TV = 0 and random-float 1 < influence and random-float 1 < 100 * mean [TV] of 
other farms with [link-neighbor? myself][ 
          set TV 1 
          ] 
        if random-float 1 < influence [ 
          set coal coal + 0.01 
          ] 
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        if random-float 1 < influence [ 
          set energy-other energy-other + 0.01 
          ] 
         
       set level-of-adoption (( pyramid-position-1 / max-pyramid-position-1  + pyramid-
position-2 / max-pyramid-position-2  + pyramid-position-3 / max-pyramid-position-3 ) / 3 )             
      ] 
    ] 
    ] 
    if coal > 1 [ 
      set coal 1 
      set natural-capital natural-capital - 0.001 
      ]  
    if TV > 1 [ 
      set TV 1 
      set physical-capital physical-capital + 0.001 
      ]  
    if energy-other > 1 [set energy-other 1]      
     
      set human-capital pyramid-position-2 
      set social-capital pyramid-position-3         
      set financial-capital income    
             
          
  ]  
end 
 
 
 
to make-desicion-maker 
  create-decision-makers Number-of-communities[ 
    set size 2] 
  let mylist n-values Number-of-communities [?] 
  foreach mylist [ 
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    ask decision-makers with [who = (? +  (Number-of-communities) * number-of-farms)][  
      set community ? + 1 
 
      set age calculate-age 
      set influence 0.5 * ( random-float 1 * (1 - age / 80 ) ) + 0.5 * ( mean  [influence] of 
farms  with [community = ? + 1] ) 
      set DM-influence influence 
      set mean-size-of-farms mean [size-of-farm] of farms with [community = ? + 1] 
      set households count farms with [community = ? + 1] 
      set m-influence mean [influence] of farms with [community = ? + 1] 
      set m-coal mean [coal] of farms with [community = ? + 1] 
      set m-TV mean [TV] of farms with [community = ? + 1] 
      set m-energy-other mean [energy-other] of farms with [community = ? + 1] 
      set m-animals mean [animals] of farms with [community = ? + 1] 
      set m-income mean [income] of farms  with [community = ? + 1] 
      set total-persons sum [persons-in-charge] of farms with [community = ? + 1] 
      set energy-adopter false   
 
 
      set m-human-capital mean [human-capital] of farms  with [community = ? + 1]  
      set m-social-capital mean [social-capital] of farms  with [community = ? + 1]         
      set m-financial-capital mean [financial-capital] of farms  with [community = ? + 1]    
      set m-natural-capital mean [natural-capital] of farms  with [community = ? + 1]        
      set m-physical-capital mean [physical-capital] of farms  with [community = ? + 1]   
 
       
      ;Every decision maker lives in the community   
       
      ifelse Number-of-communities = 1 
      [ 
        let dummy one-of farms with [community = 1] 
        set xcor item 0 [house] of dummy 
        set ycor item 1 [house] of dummy 
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        set house [house] of dummy]            
      [ 
        ifelse Number-of-communities = 2 
        [ifelse community = 1          
          [  
            let dummy one-of farms with [community = 1] 
            set xcor item 0 [house] of dummy 
            set ycor item 1 [house] of dummy 
            set house [house] of dummy] 
          [  
            let dummy one-of farms with [community = 2] 
            set xcor item 0 [house] of dummy 
            set ycor item 1 [house] of dummy 
            set house [house] of dummy] 
          ] 
        [ 
          ifelse Number-of-communities = 3 
          [ 
            ifelse community = 1          
            [  
              let dummy one-of farms with [community = 1] 
              set xcor item 0 [house] of dummy 
              set ycor item 1 [house] of dummy 
              set house [house] of dummy]  
            [ifelse community = 2 
              [ 
                let dummy one-of farms with [community = 2] 
                set xcor item 0 [house] of dummy 
                set ycor item 1 [house] of dummy 
                set house [house] of dummy] 
              [  
                let dummy one-of farms with [community = 3] 
                set xcor item 0 [house] of dummy 
                set ycor item 1 [house] of dummy 
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                set house [house] of dummy] 
              ]] 
          [ 
            ifelse community = 1          
            [  
              let dummy one-of farms with [community = 1] 
              set xcor item 0 [house] of dummy 
              set ycor item 1 [house] of dummy  
              set house [house] of dummy] 
            [ifelse community = 2 
              [  
                let dummy one-of farms with [community = 2] 
                set xcor item 0 [house] of dummy 
                set ycor item 1 [house] of dummy 
                set house [house] of dummy] 
              [ ifelse community = 3 
                [  
                  let dummy one-of farms with [community = 3] 
                  set xcor item 0 [house] of dummy 
                  set ycor item 1 [house] of dummy 
                  set house [house] of dummy] 
                [  
                  let dummy one-of farms with [community = 4] 
                  set xcor item 0 [house] of dummy 
                  set ycor item 1 [house] of dummy 
                  set house [house] of dummy]              
                ] 
              ] 
            ] 
          ] 
        ] 
      set m-pyramid-position-1 mean  [pyramid-position-1] of farms   with [community = ? + 
1] 
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      set m-pyramid-position-2 mean  [pyramid-position-2] of farms   with [community = ? + 
1] 
      set m-pyramid-position-3 mean  [pyramid-position-3] of farms   with [community = ? + 
1]  
      set label community 
    ] 
           
  ] 
end 
 
 
to make-farm  
  ;; too dark and too light are hard to distinguish from each other, 
  ;; so only use 13-17, 23-27, ..., 133-137 
  set available-colors shuffle filter [(? mod 10 >= 2) and (? mod 10 <= 8)] 
                                        n-values 160 [?] 
  set farm-list n-values 1 [-1]  
  set-default-shape farms "house" 
  set-default-shape decision-makers "person construction" 
   
   
  ask n-of (number-of-farms * Number-of-communities) patches [    
    sprout-farms 1 [ 
      set size 1 
      set neighbors-list n-values 1 [-1] 
      set color first available-colors 
      set available-colors butfirst available-colors 
      set level-of-adoption 0  
      ] 
    ] 
   
  ask patches [    
    set pcolor [color] of min-one-of farms [distance myself]  ;Paints the farm with the color 
of the house 
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    set farm-related [who] of min-one-of farms [distance myself] ;Makes a tag to the patch    
    set own-color pcolor 
    ] 
   
  ;put a count of patches with the farm-related of every farm 
  ask farms [ 
    set size-of-farm count patches with [farm-related = [who] of myself]     
     
    ifelse Number-of-communities = 1 
    [set community 1 ]            
    [ 
      ifelse Number-of-communities = 2 
      [ifelse xcor < 0          
        [set community 1] 
        [set community 2]] 
      [ifelse Number-of-communities = 3 
        [ifelse xcor < (min-pxcor + (max-pxcor - min-pxcor) / 3) 
          [set community 3] 
          [ifelse xcor < (min-pxcor + 2 * (max-pxcor - min-pxcor) / 3) 
            [set community 1] 
            [set community 2] 
          ] 
        ] 
        [;para las 4 
          ifelse xcor >= 0 and ycor >= 0 
            [set community 1] 
            [ifelse xcor < 0 and ycor >= 0 
              [set community 2] 
              [ifelse xcor < 0 and ycor < 0 
                [set community 3] 
                [set community 4] 
               ] 
            ] 
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          ] 
        ] 
    ]    
     
    ask patches with [farm-related = [who] of myself] 
    [ 
      ask neighbors4 
      [ 
        if ([farm-related] of myself ) != farm-related 
        [ 
          set farm-list fput farm-related farm-list 
        ] 
      ] 
    ] 
    ; to clean the lists 
    set neighbors-list farm-list 
    set neighbors-list remove-duplicates neighbors-list 
    set neighbors-list remove -1 neighbors-list 
    set farm-list n-values 1 [-1]     
    ] 
  ; I have no make a better tag to the farm, using the number 1 - max for every region 
  ask farms [  
    ifelse community = 1 
    [set color green] 
    [ifelse community = 2 
      [set color white] 
      [ifelse community = 3 
        [set color gray] 
        [set color brown] 
        ] 
      ] 
  ]   
   
  let mylist n-values (Number-of-communities * number-of-farms) [?] 
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  foreach mylist[ 
    ask farms with [who = ?][         
      set house n-values 1 [xcor] 
      set house lput ycor house               
      set age calculate-age 
      ifelse Scenario = "Not-energy"  
      [ 
        set influence random-float 0.3 * (1 - age / 80 ) 
        ] 
      [ 
        ifelse Scenario = "Normal-influence"  
        [ 
          set influence random-float 0.8 * (1 - age / 80 ) 
          ] 
        [ 
          set influence random-float 1 * (1 - age / 80 ) 
          ] 
        ] 
       
      set animals 12 + random 18 
      set benefit-from-land Benefit-from-Ha; dls per ha per week 
      set benefit-animals Benefit-from-animals; dls per ha per week 
      set energy-adopter false 
      ;the average income in a week is 105 dls  
      set income benefit-from-land * size-of-farm + benefit-animals * animals * 0.01 - 0.005 
* TV - 0.1  
       ;one plot represents one dollar week of income 
      ;one animal represents an income of five cents by week 
      set persons-in-charge 1 + random 5 ;at least himself 
      set pyramid-position-1 random-float 0.6  
      set pyramid-position-2 random-float 0.5  
      set pyramid-position-3 random-float 0.2  
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      set max-pyramid-position-1 0.7 + random-float 0.3  
      set max-pyramid-position-2 0.6 + random-float 0.4  
      set max-pyramid-position-3 0.5 + random-float 0.5  
       
      ; energy must change to the community 
      ifelse not Energy 
      [ 
        set coal 0 
        set TV 0 
        set energy-other 0 
      ] 
      [ 
        set coal random-float 1 
        set TV random 2 
        set energy-other random-float 1 
       ]  
       
       
       
      set human-capital pyramid-position-2 
      set social-capital pyramid-position-3         
      set financial-capital income    
      set natural-capital 0.6 + random-float 0.2       
      set physical-capital 0.4 + random-float 0.2    
           
         
      ] 
    ]  
   
end 
 
;to create links 
to connect 
138 Efectos de la disponibilidad y consumo de la energía en la dinámica del 
desarrollo en zonas aisladas 
 
  ifelse Number-of-communities = 1 
  [ 
    ask farms with [community = 1] [  
      foreach neighbors-list [ 
        create-links-with other farms with [community = 1 and who = ?] 
        [ set color white ]] 
      ] 
  ] 
  [ 
    ifelse Number-of-communities = 2 
    [ 
      ask farms with [community = 1] [  
        foreach neighbors-list [ 
        create-links-with other farms with [community = 1 and who = ?] 
        [ set color white ]] 
        ] 
      ask farms with [community = 2] [  
        foreach neighbors-list [ 
          create-links-with other farms with [community = 2 and who = ?] 
          [ set color white ]] 
        ] 
    ] 
    [ 
      ifelse Number-of-communities = 3 
      [  
        ask farms with [community = 1] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 1 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
        ] 
        ask farms with [community = 2] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 2 and who = ?] 
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            [ set color white ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 3] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 3 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
          ] 
      ] 
      [ 
        ask farms with [community = 1] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 1 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 2] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 2 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 3] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 3 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
          ]     
        ask farms with [community = 4] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community = 4 and who = ?] 
            [ set color white ]] 
          ] 
      ] 
    ] 
  ] 
 
;related to connected to non in my comunity farms 
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  if Number-of-communities = 1 
  [ 
    ifelse Number-of-communities = 2 
    [ 
      ask farms with [community = 1] [  
        foreach neighbors-list [ 
        create-links-with other farms with [community != 1 and who = ?] 
        [ set color blue ]] 
        ] 
      ask farms with [community = 2] [  
        foreach neighbors-list [ 
          create-links-with other farms with [community != 2 and who = ?] 
          [ set color blue ]] 
        ] 
    ] 
    [ 
      ifelse Number-of-communities = 3 
      [  
        ask farms with [community = 1] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 1 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
        ] 
        ask farms with [community = 2] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 2 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 3] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 3 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ] 
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      ] 
      [ 
        ask farms with [community = 1] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 1 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 2] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 2 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ] 
        ask farms with [community = 3] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 3 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ]     
        ask farms with [community = 4] [  
          foreach neighbors-list [ 
            create-links-with other farms with [community != 4 and who = ?] 
            [ set color blue ]] 
          ] 
      ] 
    ] 
  ] 
 
  
end 
 
 
;make a calculus to estimate age based in a pyramid 
to-report calculate-age  
  let temp (random-float 1)  
  ifelse temp < 0.157 
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  [report 20 + random 5] 
  [ 
    ifelse temp < 0.278 
    [report 25 + random 5] 
    [ 
      ifelse temp < 0.393 
      [report 30 + random 5] 
      [ 
        ifelse temp < 0.498 
        [report 35 + random 5] 
        [ 
          ifelse temp < 0.606 
          [report 40 + random 5] 
          [ 
            ifelse temp < 0.698 
            [report 45 + random 5] 
            [            
              ifelse temp < 0.769 
              [report 50 + random 5] 
              [ 
                ifelse temp < 0.837 
                [report 55 + random 5] 
                [ 
                  ifelse temp < 0.886 
                  [report 60 + random 5] 
                  [ 
                    ifelse temp < 0.931 
                    [report 65 + random 5] 
                    [ 
                      ifelse temp < 0.96 
                      [report 70 + random 5] 
                      [ 
                        ifelse temp < 0.98 
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                        [report 75 + random 5] 
                        [report 80]                         
                      ] 
                    ] 
                  ] 
                ]  
              ]               
            ] 
          ]           
        ]        
      ] 
    ] 
  ]   
end 
 
 
;to make conflict??? 
 
to between-comunities 
   ; ask farms with [level-of-adoption < 0.2] [    
    ;the procedure make asumptions of scarce communication 
 
     
    ;if one-of link-neighbors with [level-of-adoption > 0] != nobody 
    ;[    
     ; set energy-adopter true 
      ;ask one-of link-neighbors with [ level-of-adoption > 0][ 
      ;if random-float 1 < influence / 50[  
      ;  if level-of-adoption > 0[ 
       ;   set color cyan 
        ;  set benefit-from-land benefit-from-land - .01] 
    
;      ] ] ]] 
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end 
 
 
;uses the ratio of births in the region 
to-report death? 
  ifelse (random-float 1 ) < (0.0058 / 52) 
  [report true] 
  [report false]   
end 
 
to-report birth? 
  ifelse (random-float 1 ) < (0.01888 / 52) 
  [report true] 
  [report false]   
end 
 
to background 
  ifelse colored = "colored-background" [  
      ask patches[set pcolor own-color]] 
   [ 
    ask patches[ 
    set pcolor black] 
    ] 
end 
 
to wait-paint-farms 
  if wait-coloring = "true" 
  [wait 1 
    ] 
end 
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